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RESUMEN

Este trabajo tiene por objetivos: analizar procedimientos que i’nvolucrenvla
informacion de permeabilidad relativa y presién capilar, con e’I‘ prépéé'ito de lograr
una mejor representacién del comportamiento de un yacimiento, con el uso de
un analisis de sensibilidad para la simulacion de yacnmientos Y ademas,

presentar una guia didactica para el analisis especial de’ nucleos S

Esenc:almente este trabajo consta de cinco capitulos y de una seccnén de
apéndlces De forma breve, en el Capitulo | se hace una rev:suén de conceptos
basucos tales .como: litologia de las rocas almacenadoras de hidrocarburos. la

deflnlmén apllcacién y obtencién de nlcleos recuperados durante Ia perforactén

capilar.: -7 ‘

Dentro de| Capltulo i se expllca una secuencia propuesta para un‘_‘ :

analisis especial de nucleos que'comprende desde eI lnforme de Iaboratono. Ios .

atributos 'y propledades para ‘el anéhsis especial de nucleos y Ias herramuentas o

utilizadas: para ‘el’ control de,calldad en los datos de permeyablhdad‘relatl‘va y

i



presion. capilar;- asi como las secuencnas planteadas para Ia valudacnén de
mformamén 'y los pasos para la normallzamén y promedio de datos de
permeabllldad relativa, :

En‘e'l capitulo IV se presenta. como ejemplo de aplicacion, un par de
casos en los que se realizaron andlisis especiales de nucleos y las ventajas y
observacnones que se logran con la realizacidon de dicho anélisis. También se
presenta un ejemplo donde se realiza un andlisis de sensnbilldad para la
'slmulacnﬁn de yacumlentos

‘_”Por, ultlmo. . dentro del Capitulo V se exponen  las respectivas
conclusnones y recomendamones logradas por ia realizacién de este trabajo. Y
fnalmenle la’seccion’ de .apéndices, dividida en tres partes, presenta primero la

; parte de e rCicios | correspondlenles a algunas correlacnones presentadas en el
Capitulo

segunda seccién es un manual de’ uso de SCAL vy la tercera

seccion es un/ an aI descnptlvo sobre Ias caracteristlcas de la opcién de
Ca|culadora dentro de SCAL




INTRODUCCION

El material rocoso que. forma un yacimiento contiene espacios porosos que
permiten almacenar fluidos y su movimiento dentro del yacimiento.

La petrofisica es el estudio de las propiedades fléicés de'la roca y la
interaccién de la roca con Ios fluidos que la saturan . (agua, gas'y acelte). El
medio que proporciona: Ios datos mas representatlvos de las propiedades
petrofisicas, es. ia medlc:én dlrecta sobre los nucleos recuperados durante la
perforacion de un pozo El anéIIS|s de los nucleos comienza con la seleccion del
lugar, con el numero de pozos a muestrear, con la técnica de muestreo a utilizar
y con el tipo de préservécién del ntcleo y de la mojabilidad.

Con las propledades petrofisncas convencuonales como la porosidad y su
distribucion, .es posible determinar el volumen.de hidrocarburos existentes y
realizar una descripcion efectiva del yacnmlento. lgualimente, el conocimiento de
las propiedades ' petrofisicas especiéles. como la permeabilidad relativa y la
presion capilar, es de imponanpia para determinar el contacto de fluidos, la
presion de desplazamiento, la distribucién y movimiento de los fluidos dentro del
yacimiento; asimismo se puede definir cual es el mecanismo de produccion mas
eficiente para recuperar el volumen maximo posible, y con el paso del tiempo, el
conocimiento de estas propiedades servira para seleccionar un posib)e broyecto'
de recuperacion mejorada.



Ademés de ofrecer estas venta' s.‘ Ias—»pr:c';piédades”{aspgéia'le's brindan

eficiente de un yacimlemo v poder realizar Ias respectl as predlcmones sobre su

comportamiento.




CApPiTULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

Un objetivo de la Ingenieria de Yacimientos es seleccionar el programa
que redunde en mayores. beneficios econémicos para la explotacion de un
yacimiento. Para lograr este objetivo es necesario evaluar el comportamiento de
los yacimientos bajo diversos mecanismos de flujo, asi como determinar sus
propiedades y caracteristicas para su explotacion. Una herramienta fundamental
para conocer - las propiedades‘ de la roca y de los fluidos, es el empleo de
muestras de fonqo que se obtienen directamente de la roca del yacimiento.

Entre las propledades que se examinaran en este capitulo se encuentran o

las relacuonadas con los- aspectos geologicos de las rocas’ almacenadoras de: "

hidrocarburos.” En pamcular. ‘se discutira cudles son los tlpos de rocas
almacenadoras de hldrocarburos de acuerdo a su litologia, el tipo de muestra
que se obtlene de Ios pozos y los analisis que se aphcan para conocer las
propledades del yacxmlento y de los fluidos que almacenan. ..

Asi como- presentar el procedimiento convencional apllcado durante la
perforacion ‘de pozos, para obtener las muestras de fondo o nupleps. '



1.2 LITOLOGIA DE LOS YACIMIENTOS PETROLEROS

La litologia se encarga de estudiar a las rocas consolidadas. Para interés
de este trabajo sélo se enfocara a las rocas almacenadoras de hidrocarburos,
que por lo general se trata de las rocas sedimentarias. Las rocas
almacenadoras de hidrocarburos se dividen en: rocas clasticas y en rocas
carbonatadas; la Figura |.1 representa una estratificacién de rocas.

Las rocas , clasticas'?:
depositacién . de sedri'

son . de - origen mecanico .y proceden--de la
nentos’ fragmentados;* dichos yntos: 4

originaron por algin

acuerdo al-material de orige

en: conglomér’a’d@s, ‘areniscas’y limolitas, caracterizadas por estar compuestas
de fragméntés"ei'osionados de grandes masas de rocas; y en arenas, por estar
compuestas de fragmentos o granos mas grandes y por encontrarse ligeramente

compactadas y comprimidas por la sobrecarga.

TESIS CON
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Figura |.1. Diagrama de una Roca Almacenadora de Hidrocarburos.

Las particulas detriticas que forman las rocas clasticas constituyen la
estructura consolidada de la roca y un material cementante (que pueden ser las
arcillas, el yeso y la calcita) actia como medio de unién entre los granos; una

*Referencias al final
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mayor cantidad de material cementante originara una reduccion en el espacio
poroso: En una arenisca ordinaria, el espacio poroso disponible entre los granos
es aproximadamente de 32% del total del volumen; en la Figura 1.2 se ilustra una
configuracion de granos y espacio poroso.

Figura 1.2, Configuracién de granos y espacio de una arenisca.

Las areniscas presentan planos de estratificacidon, que se. deben a la
clase y grado del material granular durante su transportacién y depositacion. El
color de_ las areniscas es usualmente dictado por el color del material
cementante el. cual indica las condiciones del amblente :de - depositos. La
composwlén de las areniscas puede ser de uno o varlos mlnera|es el cuarzo es
por lo general eI mlneral dominante vy Ia forma del

granos puede ser angulosa

ambientes costeros someros de baja energfa y.se localiza en éreas extensas y
uniformes. T :




La grahvéca’esié»compuesta de granos angulosos, -principaimente . de
cuarzo, feldespatos Y. fragmentos de rocas. El feldespato es un componente atil, -

que: mdlca en Ia roca la cantidad relativa de minerales. SUCIOS que Ie

frecuencia e

disminuyen e‘polte Cia répidamente‘al exﬁendgrse; o

por. su parte.; poseen un orlgen qulmlco
derivado de la preclpltacién de compuestos orgénlcos Los- organismos que dan
origen a Ias rocas carbonatadas poseen durante su ciclo de Vlda una concha o

Las rocas; carbonatédas"z,

son orgamsmos que vivieron en colonlas como Io son las algas y los cbrales,
que al morir sus restos organicos pasan ‘a ser.en el caso de las: conchas.
particulas fragmentadas hasta converturse en péqueﬁos granos é;.en ‘el caso de
los corales precipitan en pequefias cantldades de carbonato célcico. De acuerdo
a esto las rocas carbonatadas pueden tener tres texturas basicas:.




1) La fragmentaria. Es una consecuencia de los sedimentos clasticos de
carbonato, derivados de las conchas de los organismos.

2) La nodular. Es la textura que se desarrolla en ambientes de aguas
someras con.una elevada sallmdad para ocasionar la precipitacion del
carbonato célcnco alrededor de algtin ntcleo o en aguas salobres
someras en’ as 'ciacién con bancos fangosos.

3) . La<crista|ina.

célcnco o’puede’ epresentar una - recristalizacion de otra textura que

na textura deblda a la precipitacion del carbonato

r s esencuales de las rocas carbonatadas son la" calcita
(CaCO;,) Ia ) agonlta y la dolomlta. Los yacimientos de rocas carbonatadas, se

dwnden de acuerdo al tipo de litologia en: calizas ooliticas, callzas cretas, calizas

dolomltlcas y dolornltas Por lo general las calizas 'y las dolomitas 'no se
presentan ‘en estado puro, debido a la presencia de cantidades variables de
material dentrltnco. Una caracteristica fisica de la caliza es que presenta una
minima resistencia a la tensiéon, esto quiere decir, que.al estar sujeta.a un
esfuerzo presentara fracturas permitiendo asi que las aguas subsuperficiales se
infiltren a través de ella, exponiéndose el material carbonatado a los procesos de
disolucion y depositacion secundaria. Estos procesos de dlsoluclén desarrollan
una porosidad secundaria y esta porosidad también es ongnnada por el

fracturamiento de la roca al estar sujeta a los esfuerzos de tenstén

Las dolomltas se forman por el proceso qu(mlco de sustltuir el calclo de Ia

origen a fracturas




Existen varios tipos de porosidad en las rocas carbonatadas:

1) Intergranular: - - Es- el espacio poroso entre los granos. La porosidad
depende de la forma, clasificacion y alteracién de los granos.

2) Intragranular:"iEs el espacio creado por los esqueletos de organismos
depoSiiados intactos. Malamente afectado por la diagénesis®.

3) ,Porosidad secundaria: Es un tlpo raro de porosidad donde por procesos
posteriores a la depositacion se fractura la roca. e

4) Canales: Es la porosidad en el sentido de que los canales, son Iargos e
irregulares vagulos los cuales varian grandemente en dlmenslén

5) Intercristalina:. Es .la porosidad donde los cristales son relatlvamente

anchos y conectados en los apices como en algunas dolomlta

1.3 ¢ QUl'E_ErguNer:chEOV? :

Un nucleo: es’ una. muestra de roca subsupert"cial que se obtiene
dlrectament dé Ia formacion que se esta perforando. Los. nucleos representan
una porc:én del yacnmlento y proporcionan:una- valnosa |nformacuén sobre las
caracteristicas propias de la roca y del sistema roca - ﬂundo Generalmente son
de forma cilindrica con didmetros que oscllan entreAIos,4.7 cmy 13 cm, y de
longitudes que van de los 10 a 15 cm, ver, Figura 1.3,

TESIS CON
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NUCLEOS

Figura 1.3. Representacion tipica de nicleos.

*NOTA: Diagénesis: Proceso de transformacion del sedimento a roca sedimentaria.

10



Enla Industria petrolera se reconocen Ios sigulentes tipos de nucleos:
Por su contenido ‘de flu:dos ER

Nucleos frescos :

Nucleos preservados

Nucleos expuestos
Por su grado de consolidaclén

Nucleos ‘consolidados.

: Nucleos mconsohdados.

1.4 ¢ PARA QUE SIRVE UN NUCLEO?

La estlmamén de gastos ¢ptimos de- producclén el espaciamlento Yy
distribucion de la produccuén entre pozos, son datos que han confiado cada vez
mas ‘en los analisis de nucleos. Esta tendencia hacla Ios analisis de nlcleos, es
responsable para desarrollar vanos*

instrumentos y . procedimientos mas
sofsticadosy ret”nados .

Por ejemplo Ia lnformaclén bésnca para hacer una estimacion de produccién es:

EI espesor efectlvo de la formaclén

El espesor de la zona productora .

La cap: cvdad del yacimlento para almacenar ﬂundos

El espécno poroso dentro de la roca : : e

La magnitud del espacic poroso que almacena hidrocarburos
La permeabilidad de la roca del yacimiento' L0

No o rwdh-=

La posicién de los contactos agua - acexte acelte — gas.
¥

En ‘el caso de 'los"géOIogé's.t"léé"' ntcleos sbh _usados para el examen
detallado de Ia htologla y para\I

determinacion de Ia edad de las rocas.’ Sin
embargo estos datos de nucleos anen ademas como base para calibrar las
respuestas de s dlSp
porosidad y p meal

ltlvos. como por ejemplo, para dar mejores datos de




La razén principal por.la éu‘alvse recuperan nucleos, es para obtener una
muestra de la roca alas condicionés existentes de la: formacién. LoS'nl’Jcleos -
propormonan mformacuén clara y segura sobre litologia, y sobre las propledades
petrofISIcas del yacimiento Los nucleos obtenidos durante una operacion de
muestreo representan una pequeﬁa por0|on del yacimiento,. pero pueden ser
suficientes para una descrlpclén de Ias propiedades promedlo de una seccnén de’
la formacion.: Con eI conocnmlento de las propiedades petrofls:cas es posible
determmar el volumen de, hldrocarburos existente, el volumen de hidrocarburos
maximo que se puede rec

e uperar. la interaccién entre el slstema roca - fluido, asi
para la‘eval acnén y callbraclén de Ios registros geofisicos*. Por
lo tanto, Ios nucleo prOporcbnan la mformacnén necesaria para conocer las
caracterlstpca

como. utlllz rl

as representatwas de la roca, requeridas para la explotacion
; ada yi gimiento.‘ En la Figura 1.4 se presenta una correlacion de
pozos con

| empleo de nucleos.
POZO POZO POZO POZO
NO. 1 NO. 8 NO, 37 nNO. 18
1973.0 ft
ZONA |

ZONA 31

ZONAN

TESIS CON

PERMEABILIDAD

FA_LLLA DE ORIGEN ZONA 1 PE:S&E%'%"" "Rwi:"ﬁ (me)

ZONA K 8.0 "
ZONAM 7.8 £ 1)

Figura 1.4. Correlacion de nucleos.

*NOTA! Registro Geofisico: Herramienta que proporciona informacién durante la perforacion de un
pozo, que permile determinar propiedades de la roca.
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En los estudios de simulacidén numérica, para inicializar un modelo de
simulacién se debe contar con la determinacién del equilibrio capilar
gravitacional, y con los valores de permeabilidades relativas para llevar a cabo el
ajuste de la historia de produccion.

El ingeniero de yacimientos debe contar con datos confiables de los
valores promedios de porosidad, saturaciones de aceite, agua y gas, presion
capilar entre otras propiedades. Uno de los aspectos mas importantes que se

requiere conocer de un yacimiento es el volumen de hidrocarburos que 3 ntlene

y, ademas, definir cual es el mecanismo de produccuén més ‘efici nte para‘ ‘
recuperar el volumen maximo. ! "

1.5 OBTENCION DE NUCLEOS EN POZOS

De acuerdo con el tipo de propledad requerida y la profundidad del intervalo
solicitado, los métodos de obtencién de nucleos en pozos son por::

1) Muestreo de fondo
2) Muestreo de pared

,de fondo. los nucleos obtenidos de. las formacmnes son
! ‘ (de 3 a 5 pulgadas) y de longltudes grandes (de 30 a 90
o el p 6ceso de muestreo de fondo se reahza de manera muy

En el muestﬁ
de dlémetro r

lenta durante EE erforactén convencional, y.- ademés mvolucra el uso de

herramlentas espeCIales muy costosas.

EI ’m estreo de fondo involucra la perforacuén de una muestra o nucleo a
la profundldad de u;ero Ia perforaclon del agLuero se realiza con una barrera
hueca, d d [ esultado un cilindro sélido de la formacion cortada para

aloJarlo en un ecl ente interno ¢ barril del ndcleo, el cual es recuperado y

llevado a Ia superflcne después de realizar la operacion. A esta operacion
a_mb|en se le llama muestreo convencional®*, la configuracién del equipo para el




muestreo conVencionaI de fondo, consiste de una barrena, un barril externo, un
barril |nterno flotante y un, receptor especial que guarda al nucleo en el barril

hasta que es llevado ala superrcle. La Figura 1.5 representa un equipo completo
convencional.

Barrll del ncleo con barrena de diamante

7!
taktegi—— Junta de seguridad

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

,_/— Estabilizador

Orificios de Circulaciol

| _— Swivel
Vialvula Check —f; g

IiT———— Rabbit

Barrll Interno
i{ ~~— Estabilizador

1\ Barril Externo

i c—- Retenedor del

Barrena del nucle >
r In ° nucieo

Figura 1.5. Equipo convencional de muestro de nucleos.

Las barrenas empleadas estan disefiadas para cortar un nacleo de la
formacion, dejando un cilindro sdlido de la roca atravesada para pasarlo a través
del centro de. la barrena e introducirlo en el barril del nuc|eo Existen varios tipos
de barrenas, Ia Flgura I6 muestra los tipos mas comunes Sin embargo, la
barrena de dlamante por su habilidad para cortar y por su, Iarga duracnon se han
convemdo en la barrena para nucleos predominante.
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La operacién de muestreo dentro del agujero debera hacerse despacio
para evitar dafios o pegaduras de la barrena por golpeteos. Inicialmente el peso
sobre la-barrena y la velocidad de rotacién deberan ser muy bajos e
incrementarse ligeramente hasta alcanzar un valor constante. También la
presion de bombeo y el gasto del fluido de perforacién deberan ser muy bajos,
para evitar que la barrena sea desviada del trayecto.

A) Barrena de nticleo de drague  B) Barrena de nucleo conica

Figura 1.6. Barrenas de ntcleos.

El barril externo normalmente mide 15 pies de Iargo proporclona la fuerza

o firmeza al eqmpo completo la parte més baja’ del arril

sta;umda a la barrena
y la parte supenor esté unida a T

dlémetro mé comun Ademéss en

no el movim ento vertlcal
De esta manera el barnl lnterno ‘es, Ilevado dentro y fuera del agu1ero
protegido por eI barnl externo o :

un balin de co;lnete que permlte la rotacqén




El barril interno cuenta con una vélvdla check, qi.:e permite la circulacion
del iodo a través de los dos barriles . Y por el centro de la barrena. Cuando la

valvula estad cerrada, por la caida de Un balln' de acero. ‘el flujo del lodo es
: Sulac | barnl interno.y

desviado hacia fuera por las abertura t
externo y a través de las toberas de descarga en Ia cara de Ia barrena

Una vez que el muestr > caliza“ce a de la’ profundldad

circulacion del lodo. corﬁienza' a. fluir

través dé los barnles : Se’ debe vtgllar la

presion “de bombeo. para evita preslones anormales ocasuonadas por la
presencia de fragr (
recomlenda pnm

operacnén de muestre

r rear. el peso sobre la barrena. la velocidad' de
rotacion, la presnén y gasto de bombeo. y mantenerlos lo més constante posible.
Cualquier cambno en estos parémetros se tiene que hacer ltgeramente y con
cuidado. Los camblos subltos ‘de estos parametros pueden dafiar la barrena o
causar que el nucleo se rornpa Los fragmentos rotos del nticleo pueden alojarse
en el receptor del nacleo, ocasionando un bloqueo y et alto de la operacion.

Como'se menciond se deben mantener de manera optima los parametros
de perforacion; paré térier' éxito en la recuperacion det ntcleo. Si se incrementa
el peso sdbre' la barrena o la velocidad de penetracion el nucleo puede
romperse; en camblo si Ia velocndad de penetracion es baja, el tiempo entre que
se empleza a cortar el nucleo y en que empieza a entrar aI barnl interno sera

muy largo y com’ consecuencna el nucleo podria ser fragmentado por el largo
periodo de lavado del fiu o é podria redumrse su d:émetro y no ser sostenido

flrmemente por el receptor del nucleo




La operamén de recoger el equipo del fondo se hace ya sea, cuando el
barril  del nucleo ’ sté Ileno ‘6 si se desea hacer alguna conexién, en ambos
casos el freno es:aplicado suavemnente y el indicador de peso se observa con
atencién. Si el br‘éé‘e‘pibrdel nticleo opera correctamente, un jalon en el indicador
sera 'dbs"ervadb"pfi‘méro, y cuando el nicleo esta roto o dafiado, el peso en el
indicador caera bajo lo normal.

Después de que se ha cortado el nucleo y se ha llevado a la superficie se
debe evitar que permanezca por mucho tiempo en el barnl muestreador, debido
a que el lodo de perforacion se puede absorber por capilaridad, lo cual originara
un cambio en las condiciones de saturacién de fluidos en equilibrio.

El nucleo debe extraerse del barril suavemente para que la alteracion del
nucleo y. 'dé los: fluidos sea minima, y ademas se recomienda sacarlo por
gravedad ya sea Ievantando un extremo del barril, o bien empujandolo con las
manos 6. empulandolo con un vastago; si es necesario, se le puede dar ligeros
golpes o sacudlrlo si el nucleo es de una formacién consolidada, pero si se trata
de rocas suaves se debe evitar los golpes fuertes.

Después de que el nucleo es extraido del barrII muestrador se debe
limpiar tan~pronto como sea posible con ‘un- trapo humedo.v mojado de
preferencia con el fluido de perforacion para eliminar el enjarre y. exceso de lodo.

Por expenencnas de laboratono las muestras nunca se deben Iavar con.agua o
con cualquier otro liquido después de ser extraidos del barril. -

Una vez que los nucleos son extraidos del barril, son colocados en cajas
en el orden en cual se fue obteniendo durante la operacién de muestreo. Por tal
motivo para tener una certeza de como colocarlos en las cajas, es recomendable
marcarlos. Se debe medir y registrar con exactitud la recuperacion, asi como
cualquier exceso o pérdida. Ademas se debe cuidar que el tiempo de exposicidén
entre el nucleo y el fluido de perforaciéon con el contacto atmosférico sea minimo




para -no. afectar: los: analisis posteriores. Por ultimo se deben seleccionar las

piezas apfppiadas "dé' Ibs‘intervalos para los analisis petrofisicos, y el resto de

los .nucleos’ pueden ser-lavados para formar parte del reporte descnptlvo der

muestras solarhente sino hubiera necesidad de mas muestras en el laboratorio.

Ahora en el caso del muestreo de pared se extraen nucleocs pequefios (de
1 pulgada por 2 6 3 pulgadas) que generalmente se obtienen para conocer sila
formacién esta dailada o contaminada. )

Los nticleos de pared, como su nombre lo dice, son cortados de la pared-
del pozo después de haber realizado la perforacion a la prpfundidad deseada.
Se utiliza una herramienta que corre por un cable. Los nicleos de pared, a
comparacion de los ndcleos de fondo son obtenidos, de forma rapida y con un
costo relativamente bajo.

1.6 DEFINICION DE ANALISIS CONVENCIONAL DE NUCLEOS Y DE ANALISIS
EsPECIAL DE NUCLEOS

Existen - basicamente ' dos -tipos de analisis- de -nicleos: . el analisis
convencional y el anéliéis especial La seleccion del tipo de analisis depende en
gran parte del tamario y del tlpo de muestra, y de Ia ‘cantidad de informacion
requerida. N L :

E!l  analisis+c 'encion‘al"’»»{esv'uno e’ analisis mas

yacimiento. Se requiere hacer una buena decision sobre el numero de muestras
requeridas para el analisis; generalmente e: acepta que para determlnar las
propiedades basicas de'la roca, tales com

la porosldad yla permeabllldad se
reqwere una muestra por cada 50 cm ! o :

El analisis convencional para nucleos de diametro completo se’ emplea
cuando el nucleo presenta _fracturas ‘o' cavidades, que no permiten representar
las propiédades del yacimientp con el empleo de tapones.




Se plantea la siguiente secuencia de analisis para un nucleo de una
formacién consolidada:

1) Observacion y registro de los ntcleos.

2) Seleccién de los tramos a analizar.

3) Corte e identificacion de muestras pequenfas.
4) Extraccién de fluidos de las muestras.

5) Secado y desecado de las muestras.

6) Medicién de la permeabilidad al gas.

7) Medicion de la porosidad con gas.

8) Seleccion de muestras para las diferentes pruebas (resistividad, presion
capilar, compresibilidad, transmisién de ondas acusticas, mojabilidad,
etc.)

Para el caso de que el nucleo pertenezca a una formacion deleznable se
recomienda que la secuencia de andlisis sea igual hasta el paso 5, a partir de
aqui la secuencia sera:

6) Medicidn de la porosidad con gas.
7) Seleccion de muestras para las siguientes pruebas: B
a) La muestra se.tiene que recubnr con pléstlco para reallzar las

siguientes operacuones

. Medicién de la permeabllldad al gas
e Seleccion de muestras para las siguientes pru ba H
desplazamiento con gas o agu}av
b) La muestra se ret:ubriré'cori una lamina metalic
prueba de compreslbllldad o “ ‘ L 3
c) Las siguientes pruebas no requneren ningun recubnmlento especnal
presion capilar, granulometria, determlnacuén mlneraloglcas y..otras
pruebas )




= anéllsis especnal de nucleos ‘@s’ reallzado a un numero: pequefio de

nucleos’ a comparacnén del anélnsm convenclonal la esencua de .un - analisis

especual de nucleos es'la determmacnén de. Ias caracterlsttcas de flujo. Para el

analisis especial de nticleos las muestras deben ser seleccnonadas de acuerdo a

sus propledades flslc s omo porosidad. y. permeablhdad para ser empleados.

en el estudi el yaclmiento“ Las medlcnones para este tipo-

de anélls1s consns n

Las mediciones de analisis . especlal de nucleos, se. efectuan en muestras

selecmonada‘ en funcion deylas caracterlstlcas determinadas por: el anélusns

convencnonal Los 5|gu1entes estudlos se Ilevan a cabo sobrc muestras frescas o]
expuestas:

e Permeabilidad al liquido usando celdas tipo Hassler

. Propledades eléctricas, determlnando el factorde formaclén y el lndlce de

sistema agua - alre

= Estudio de permeabilidades relativas: en dos fases: gas® cei‘te.l’égua -
aceite.’ R

« Pruebas de desplazamiento, ¢ Ty
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capPiTtuLo Il

FUNDAMENTOS DE LAS PROPIEDADES DE LA ROCA

i1.1 INTRODUCCION

Los espacios porosos de una roca se encuentran ocupados por agua,
aceite, o gas, 0 una combinacién de estos fluidos Las propiedades involucradas
con las cantidades de fluidos contenidos dentro de Ia roca la transmisividad de
los - fluidos a través de la roca, y otras propiedades relacionadas con las
caracteristicas fisicas de la roca y los ﬂundos son de interés para la Ingenieria de
Yacimientos. L

Estas promedades son de dos tlpos principales: propledades de la roca
propiamente dlcha como. porosi‘ z p meabiludad dlstnbucnén del tamano de

de presion capilar y permeabilidad relativa en muestras de nucleos asI como Ias
correlaciones de permeabilidad relativa y presion capilar empleadas en’los casos
cuando no es posible obtener datos directamente del laboratorio.




1.2 POROSIDAD

: Uné“k de’ Iaé propiedades mas importante en la roca es la porosidad®,
propnedad que representa el espacio poroso disponible para almacenar flUIdOS
Por lo tanto. la’ porosndad se define como la razén de! espacio poroso de una roca
entre ej volumen total de ésta. Esto puede expresarse como:

LA A

=1)
Wy v,

Si'se tienen varios arreglos de empacamientos de esferas del mismo’

diametro (ver Figura ll.1), se puede observar que para la geometria de un
empacamlento ortogonal la porosidad es del 47.6%, para un empacamiento
hexagona| la porosndad es del 39,5% y para uno romboide la por051dad es del
25.9%. Para cada uno de estos empacamientos el tamarfio del grano no tiene

ninguna influencia sobre la porosidad, siempre y cuando los granos sean

uniformes.
a) Empacamiento Ortogonat: b) Empacamiento Hexagonal: ¢) Empacamiento Romboidal:
Cada grano esta directamente  Cada grano superior esta alingado Cada grano ha caido una distancia
sobre el grano de abajo a unradio del grano de abajo, 92 unradio de lado y un radio adelante
N dentro del agujero del grano d= abajo.
dim 47 6% = 39 8% 4 25 9%
= 25 9%

Figura I1.1. Representacion de los empacamientos de granos en una roca.

TESIS GO

FALLA DE ORIGEN
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La porosidad se puede clasificar de acuerdo al proceso de formacién en
(1) primaria y (2) secundaria. La porosidad primaria es aquella que se desarrolla
durante la depositacion del material, mientras que la porosidad. secundaria es
aquella que se desarrolla por procesos geoldgicos subsecuentes a la
depositacion de los sedimentos. '

Las rocas que poseen poromdad pnman son mas: umformes en sus

cuantitativa directa de Ia por
formacién.

Las poros:dades tIpIcas de las arenas y areniscas son de 8 al 39%. con
un promedio en general ‘cercano al 18%. Las rocas carbonatadas (limolitas 'y
dolomias) normalmente poseen porosidades del 3 al 15% con un promedio en
general del 8%. Las rocas carbonatadas almacenadoras de hidrocarburos son
mucho mas dufic:les para caracterizar, debido a que la porosidad-puede ser de
los siguientes tipos: (1) intergranular, (2) vugular, (3) con fracturas y fisuras, e (4)
intercristalina.

La porosidad también se clasifica en, absoluta y efectiva. La porosidad
absoluta es la razén de todo el volumen del espacio poroso contenido en la roca
entre el volumen total de la roca.

Volumen _total _del _espacio _ poroso

= Yohumen _totul _del - o -2
% Volumen _toral _de _roca ke )

La porosidad efectiva es la razon del espacio poroso lnterconectado en Ia
roca entre el volumen total de la roca, cada una de las porosrdades esté
expresada en por ciento.

lulumen _de _ poros _interconectados
Volumen _total _de _roca

¢, = %100 Co-3)
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Desde el punto de vista de la ingenieria de Yacimientos, la porosidad
efectiva es el valor deseado, porque ésta representa el espacio que es ocupado
por los fluidos que pueden moverse.

1.3 SATURACION DE FLUIDOS

Mas 'de un ﬂdidb se; ptjede encontrar presente en los yacimientos
petroleros. A través del txempo se ha observado, que los poros de las
formaciones almacenadoras de los yaclmientos ‘fueron inicialmente llenados por
agua, ya que la mayorla de las formaciones productoras de petrdleo tuvieron un
origen marino. AI |rse presentado el acelte yl/o gas, éstos empiezan a moverse
dentro del yacimlento desplazando al jagua'y dejandola sdlo en algunas zonas
con una saturacion: mInlma de agua residual. Por lo_que, al descubrirse un
yacimiento sus poros pueden contener aceute. agua, y gas dlstribwdos de cierta
formaalo Iargo de| yacimiento.

El térmmo de saturacion de fluidos? es usado para deﬁn
espacio poroso ocupado por algun fluido en partlcular. La s ura I
se define como la fraccién o porcentaje del volumen det qu:do entre eI total del
volumen del espacio poroso ocupado por dicho fluido. Expresado en ecuamén
para el calculo de la saturacion del aceite esto es i

S, = Volumen_de__acetlexloo ' T =)
Volumen _de _ poros L I

Por lo que, todo valor de saturacu‘)n esté basado en'el volumen de poros y no en
el espesor del yacimiento. . i :

Los fluidos en la 'mayo‘rla\ de los yacimientos tienden a alcanzar un estado
de equilibrio, y por lo tanto tendran a separarse de acuerdo a sus densidades el
gas sobre el acelte y el agua debajo del aceite.
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Ademas a lo largo de toda la profundldad del yacnmiento. el agua estara
presente y sera llamada agua congénita, donde; Ia dlstnbucién del agua en las

zonas de gas y aceite tendra a reducnrse a un'valor mlnlmo irreductlble

Otro tipo de saturacnén de mterés es:la‘llamada’ saturacnén critica y esté'

asoc1ada con cualquier ﬂu:do di

ac:mlento ‘La' def’mcnén y sIgnIFcado de la

dejado, cién que es mas

grande q ‘e' vdé' samracién es

Ilamada sat‘

Som = 1 = Swc = Swoc
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Saturacién de gas critica, Sge

Una vez que la presion del yacimiento declina debajo de la presién de
burbujeo, la fase gaseosa empieza a liberarse }del aceite y consecuentemente la
saturacién del gas aumenta al ir. decllnando.la presién del yacimiento. La fase
gaseosa permanece inmovil_hasta que su saturacnén excede un cierto valor,
. Ilamada saturacu‘)n degas crltica por encuma de este valor el gas comenzara a

moverse

La saturacién de‘agua crltlca Y Ia saturacuén de agua Irreductlble, son

,bastamente utlhzadas indistintamente para defmlr Ia maxima saturacién de agua,
a la cual el agua permanecera inmévnl

11.4 TENSION INTERFACIAL

Cuando dos fluidos mmlsclbles (gas Ilquldo o] Ilqwdo llquldo) estan en
contacto, los fiuidos estan separados por una |nterfase bien definida que consta
de un ligero diametro de espesor. .

Si nos referimos a un fluido contenldo en un recuplente sin considerar la
interfase y las paredes del recnplente las moléculas experimentan una atraccion
entre si en. todas direcciones. Cerca de. la’ superfcle entre dos fluidos
|nm|sc1bles no hay moléculas de los fluidos simllares al otro lado de la interfase
y. por lo-tanto, existe una fuerza interlor (en cada ﬂuido) que actla como un
jaloneo- que: trata de dar una forma esférlca y a s’ _vez intenta mlnlmlzar la
superficie de contacto®. Esta actlvidad supert”cnal |
molecular que esté en tension, la cual es una funclé dela }nergla especlflca de

la interfase. La tension interfacial posee dlmensuones de fuerza por-unidad de
longitud (Newton/metro). . )
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11.4.1 ANGULO DE CONTACTO

Cuando la interfase estd en intimo contacto con las paredes de un
recipiente, por ejemplo un tubo capilar, la interseccion de la interfase con la
pared del sélldo forma un angulo, 6, el cual esté en funcion de la tensnon de
adhesvén relatlva del IIqundo al sdlido. . i
Este éngulo esté expresado por la ecuamén de Young

cosg i_*sz [ o (n-5s)

1.4.2 TENSION DE ADHESION :

: La tensnén de adhesuén de dos ﬂundos a.una superflcne puede ser

expresada como la 'lferem:la entre las . dos tensiones interfaciales solido-

fluidos'®

- (l1-6)

En Ia F:gura Il 2 (donde el fluudo 1 es agua vy el fluudo 2 es aceite) ilustra la
i es deI sélldo -liquido y del liquido-liquido y
Por‘convencién. el angulo de contacto

relacion entre Ias tensno !

é;’méyor densidad, para este caso el
‘de adhesion (cos(0)) es iguala 1.0 y
). Cuando ce1 > as2 y 0° < @ < 90°, la
's‘i’st'ehia es preferentemente mojado por

ensnén de adhesion es 0, 6 = 90° y el SO|IdO es

|gualmente mo;ado por los dos fluidos (agua y aceite). Cuando os, < crsz la
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tension de adhesion es negativa (6 > 90°) y el sélido es preferentemente mojado
por el aceite (fluido 2).

Figura 11.2. Relacidn entre el angulo de contacto y la tension interfacial expresada
por la ecuacion de Young, donde o= tension interfacial sélido — aceite, s = tension
interfacial sélido - agua y owo= tension intefacial agua — aceite.

1.5 MouABILIDAD

Mojabilidad es un término ampliamente utilizado: Puede definirse como la
tendencia de un fluido a extenderse ’o"adherirse sobre una superfcié sélida en
presencia de otros - fluidos- mmlscnbles En-la aplicacién de este térmmo en la
Ingenieria de Yacimientos, la. superf‘cie solida es la roca del yac1m|ento
arenisca, caliza o do|om|ta Ay frecuentemente. un material detrltnco,, un
cementante o ambos). iy ;

la cual es una funcnén de Ia ensnén m(erfacnal
determina cual de los fluldo moja p eferentemente al sélldo La mOJabllldad es
una medida de la capacndad a. favor de un fluldo para cubrir una superficie
solida"’ .

La tensién de adhesi n

Por ejemplo una gota de agua se desparramara sobre la superficie de un vidrio
indicando que el agua "moja" la superficie del vudrlo. y de la misma forma el agua
moja la mayoria de las superficies de,las rocas de los yacimientos. Para un fluido
mojante, el angulo' de contacto es menor de 90°. Un esquema de esto lo muestra
la Figura 11.3. B '
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Por el contrario, el mercurio no moja la superficie del vidrio puesto que las
fuerzas de cohesiéon son mas fuertes que las fuerzas de adhesion (las fuerzas
atractivas del vidrio); por lo que, el angulo de contacto es mas mayor que 90°,

Por lo que si tenemos aceite y agua sobre un vidrio, el agua va a
desplazar al aceite y se va a comportar como la fase mojante. La Figura 1.3,
ilustra los angulos de contacto para estos sistemas.

Tow

Aceite

Coswe-

Superficiede laroca

Mojada por agua Mojada por aceite

Figura I1.3. Diagramas de mojabilidad para diferentes sistemas.

Si el éngulo de contacto es menor de 90° para un yac1m|ento lo cual es
muy usual entonces diriamos que la formacion es preferentemente mojada por
agua. En el yacumlento el fluido mojante tendera a ocupar Ios mterstlclos mas

pequeﬁos y la fase no—mojante usua|mente exlstiré enlos espacios grandes
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11.6 PRESION CAPILAR

Por lo general, los fluidos contenidos en los yacimientos no son miscibles.
Por ejemplo, aceite y agua en contacto fisico exhibe una interfase con una
presion diferencial sobre ella. La diferencia en presién entre las dos fases
inmiscibles (en este caso aceite y agua) es referida como una presién capilar
(ver referem:/a 6). A condiciones normales de yacimiento, el gas libre y el aceite
también son inmnscnbles

La presion capilar normalmente se define como la presion de la fase no-

mojante menos la presion de la fase mojante ‘en un mismo punto.

diferentes correlaciones de:la.Funcion-J. Aodos Io datos de presion capilar de
una formacién especlf“ca usualmente pueden ser reducndos a una simple curva

de Funcnén-J contra,la saturacion. Lé Flgura 11 4 presenta una correlaclén de la
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Funcion — J para 6 formamones. y presenta una comparacion con los datos

obtenidos de un nlcleo y una correlacion de Leverett para una arena no
consolidada’? :

0s] )
os] - S\ .
02

FUNCIN.- 4

,o"v‘ g P g SN :
e S e e, e
02 :

0. e

~"4 :01.02:03.04.05 0607 08 00 1
5 SATURACION DE AGUA

Figura 11.4. COmportamiento tiplco de la Funcién — J contra la saturacion de
nucleos de areniscas S i

La Fuﬁciéﬁ;;l ‘puede ser, deducldé p'o'r un analisis dimensional o por la
substitucion de Ia ecuamén de presnén capllar dentro de la ecuacién de Carman-
Kozeny®. La- permeabllidad tiene - Ias dlmensnones L2 y la porosidad es
adimensional; por o’ tanto; (k/¢)"2 puede ser: subsmuido por el radio en la
ecuacion de presm‘m capilary reordenando términos queda lo siguiente:

p = OCOSO ' ‘ ()
o

_ (k/¢)|/2
T (1-9)

Alternativamente, puede ser deducida de la ecuacién de Carman-Kozeny:
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Ll e)

Reacomodando términos

(11 =10)
72 -

1 _(#ore. | _¢_4d

,,;, uK__,uL‘, A, 4

=11
El radio hldréuuco medio (ry) es def‘nldo como eI érea supert“cual dividida

por la porosndad por centImetro CUbICO de Ia muestra Substltuyendo ¢/As por ry,
en la ecuacion de Darcy para la velocudad del fluldo y reacomodando

1-12)
donde k es la permeablhdad absoluta del medlo poroso
y reacomodando:

Substituyendo la ecuacnén de presnon capllar para eI dlémetro promedlo del poro

: ”'|‘/z
33=—Te A (—KJ‘)
ocosf\ ¢
. : ,
. 1/2
S _P(k/9)

7 S (i=13)
ocos@

(- 14)
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1.7 PERMEABILIDAD

La permeabilidad (ver referencia 6 y 7) es una propiedad que representa
la medida del fiujo de un fluido a lo largo del medio poroso. La permeabilidad de
un yacimiento petrolero es tan importante como la porosidad, porque no
solamente el volumen de aceite contenido en los poros importa, también importa "’
la razdén a la cual el aceite fluira a lo largo del yacimiento. !

I1.7.1 PERMEABILIDAD ABSOLUTA

La permeabilidad absoluta (denotada por la Ietra “K}) es la propuedad o
habilidad que tiene un medio poroso, para permmr el paso de un quudo‘a través
de los poros interconectados - y/o fracturas. ‘sl el medio’ | ta: 1100%-

saturado con un fluido. .
A medlados de, 1800 ‘el mgeniero francés Henry Darc desarrollo una

sera un darcy (K).

33



Para la unidad antes descrita, K ha sido arbitrariamente asignada con el
nombre de Darcy en honor al hombre responsable que desarrolio la teoria de
flujo a través de medios porosos.

Un darcy es una permeabilid‘ad relativamente alta, a comparacion de las
permeabilidades que poseen la mayoria de las rocas de los yacimientos. Por lo
que para evitar el uso de fracciones para describir permeabilidades, se adopto
el término de milidarcy para los yacimientos.

11.7.2 PERMEABILIDAD EFECTIVA

En los yacimientos por-lo:menos se encuentran presentes dos fluidos, y
en muchos casos hasta tres ﬂuidos diféfentes pueden estar presentes y fluyendo
simultdneamente. Por io qué el,'};':oncepto de permeabilidad debe ser modificado
un poco para satisfacer'y dés@':’ribir labé ‘condiciones de flujo cuando mas de un
fluido esta presenten eh ei yacimien‘to -Entonces es necesario generalizar la ley
de Darcy mtroducuendo el: concepto de. permeabilidad efectiva para descrlbnr el
flujo simuitaneo de mas de un fluido.-

La permeabllidad efectpva se -define como la permeabilidad a un fluido
cuando la saturacién de .ese ﬂuido es menor del 100%. Por lo que la
permeabllldad efectwa es la permeabilldad partlcular de un fluido, aceite, gas o
agua: Keo.rKeg. Kew' Las permeabllldades efectlvas pueden variar ‘de cero,
cuando la saturacuén de‘la’

‘ase medlda es cero. hasta el va!or de la
permeabllldad absoluta. cuando Ia saturaclén de Ia fase medlda es lgual ‘al
100%. s . . s . :

multlfésicos es que la suma de’ Ias pe i
que la permeabilidad absoluta’ ‘(ver referenc:a 7)
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O0<k, k, k., = k(absoluta)

11.7.3 PERMEABILIDADES RELATIVAS PARA UN SISTEMA DE DOS FASES

La permeabmdad relativa es definida como la.razén de la permeabilidad
efectiva del fluldo entre la. permeabllldad absoluta de! flmdo expresado en una
ecuacién es: [ERe ;

yacimlento.

cada ﬂundo sigue por separado

y no-mojante. Debido a que Ia fase mojante ocupa los espac ) o aberturas mas
pequefias de un poro a un valor mlnlmo de saturamén estas abenuras del poro
no contnbuyen matenalmente al flujo porque la presencna de una saturacnén

minima de la fase mOJante sélo afectara Ia permeabllldad de Ia fase no-mojante

hasta un pequeno valor Po : onsecuencla Ia fase no- mo;ante ocupa la“parte

central del poro y es aquI donde se contrlbuye materlalmente a-que- el fluido
fluya a través del yacimlento (e EE e
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La Figura 1.6 presenta un juego tipico de curvas de permeabilidad relativa
para un sistema agua-aceite considerando al agua como la fase mojante.
Ademas la Figura 1.6 sefiala cuatro distintos puntos de interés cuyos
significados son:

_Rnnlén A Reglén 8 Regién (-:|

Flujo de Aceite Aceite + Agua Flujo de Agua
10 T 10
R 1
1 1
' '
as . . 7 on
vy
1 1
| \‘ t /
T
e 1
S o 1 § : as &
3 | ALY 4. F!
® 11 \ ™ -, ] il
£ | \, 1 2
% 0os ) T oL g
£ } / 1
I 1
i 1 ' §
a2 : - . az
& H s 9»5% '
[ Q.,-} 2%, Ir
1 Ne
(] o™ (<]
[} Swe t v ) Soc 3
o 0 60 a0 W00
'..—_._' Smur-nci:‘m de Agua, Sw T Y
100 [} 60 0 o] (o]
de Acete S

Figura 11.5. Comportamiento tipico del flujo de dos fases.

e Punto 1

En el punto 1 sobre la curva de permeabilidad relativa de la fase mojante,
se sefiala que a valores minimos de saturacion de la fase no-mojante se reducira
drasticamente la permeabilidad relativa de la fase mojante..La razon para esto

es que la fase no-mojante ocupa la parte central del poro, y es en esta parte
donde fluye con la menor dificuitad.
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e Punto 2 ‘

En el '‘punto 2, la curva de permeabilidad relativa de la fase no-mojante
sefala due la fase no-mojante comienza a fiuir a un valor relativamente pequefio
de‘sat\dracién'de la fase no-mojante. La saturacion de aceite para este punto es
deno}nin‘adacOmo. saturacion critica del aceite (Soc).

el Puhtq 3

En el punto tres sobre la curva de permeabihdad relatlva de la fase
mo;ante muestra que la fase mojante cesaré de ﬂunr a una saturaclén
relativamente aita de aceite. Esto es porque la fase mo;ante preferentemente
ocupa los espacios mas pequenios del poro. donde Ias fuerzas capllares son muy

grandes. La saturacién del agua en este punto s llamada c Ia saturactén

irreductible del agua Sy 0 saturacion congenl ambos t_érmmos

son usados indistintamente.
e Punto 4

En el punto 4, sobre la curva de la permeabilidad relativa de la fase no-
mojante muestra que, a la saturacion minima de la fase mdjante los cambios en
la saturacion de la fase mojante tienen solamente pequefios efectos sobre la
magnitud de la curva de permeabilidad relativa de la fase no-mojante. La razén
para este fendomeno, es que a la saturacién minima de la fase mojante ésta
ocupa el espacio mas pequefo del poro el cual no contribuye materialmente al
flujo, y por lo tanto al cambiar la saturacién en estos pequefios espacios del poro
se tiene un efecto relatlvamente pequeﬁp en'el flujo de la.fase no-mojante.

Esta dlscusuén de Ios puntos tamblén puede ser aplicada para datos de -

permeabllldad relatlva del gasy el acelte‘ como se puede observar en la Figura
11.6. Estos datos de permeabllldad relativa del gas y aceite son tipicos con la
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presencia de agua congénita. Debido a que el agua congénita también ocupa los
poros mas pequefios en un sistema gas-aceite, esto bimpilica‘ que deba manejarse
una saturacion de liquido, porque el agua junto con el aceite.son inmdviles al
ocupar los poros mas pequefios (ver referencia 14).

Consecuentemente, en la aplicacion de datos de permeabilidad relativa
del gas y aceite a un yacimiento, la saturacién total del liquido es normaimente
usada como una base para evaluar la permeabilidad relativa al gas y aceite,

N ~__ .
R i i 3 :\ . :T Cede
) I S R Y
gl RN [

g1 1\
'E, ! 5 ! \l ./

) ]

, 3 //'i‘\\
SEEEDECREAN

Saturacién de Liquido = So + Swet, %

Figura 1l.6. Curvas de permeabilidad relativa gas — aceite.

Se debe observar que la forma de la curva de permeabilidad relativa al
aceite cambia completamente en un sistema gas acette En:el.sistema agua-
aceite, como se presentd prevnamente. el aceite se comporta como la fase no-

mojante, mientras que en un snstema gas aceite el aceite se comporta como la
fase mojante.
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Por consecuenc:a ‘en’ un sistema agua-aceite la curva de permeabllldad'

relativa‘al acelte toma Ia rma de una S, mientras que en un sistema gas- -aceite

la curva de permeabihdad relativa al aceite toma la forma de la fase mojante,-es -
decir es’ céncava

aclaﬂ arnba Como se puede observar en la: Flgura 1.6 la

saturacién de gas criti Sgc es generalmente muy pequefa.

Otroffenémeno imponante asociado con el flujo de fluidos a través de
medlos porosos ‘es’el concepto de saturacion residual. ERERY

Cuando un flundo |nmiSCIble es desplazado por otro, es |mp0$|ble reducur la
saturacion del ﬂuldo desplazado a cero. Sélo es posible reducir la saturacnén a
un valor pequeﬁo' e| cual_se supone es el valor de saturacion ° donde la fase
desplazada: dejaré de fluir. Esta saturacion es generalmente conocida como la
saturacién residual Este ‘es un importante concepto para determinar la maxima
recuperacuén de hldrocarburos en un yacimiento. Reclprocamente. un fluido
debe desarrollar una cnerta saturacuén minima antes de que la fase comierice a
fluir. Esto es evudente si-examinamos las curvas de permeabllldad relativa
mostradas en Ia Figura H 4. La saturacion a la cual un fluido comenzara a fluir es
llamada saturaclén critica.

Tedricamente, la saturacion critica y la saturacién residual deberian ser
exactamente iguales para cualquier fluido; sin embargo, no son idénticas. La
saturacion critica es medida en la direccidn del incremento de la
saturacion, mientras que la saturacién irreductible es medida en la
direccion de la reduccion de la saturacion. Por lo que, el conjunto de
saturaciones calculadas de ambas mediciones es diferente.

El efecto de las mediciones de la saturacion sobre la permeabilidad
relativa esta ilustrado en la Figura 1I.7. Si la muestra de roca esta inicialmente
saturada con la fase mojante (agua) y los datos de permeabilidad relativa son
obtenidos por el decremento de la saturacion de la fase mojante mientras fluye
un fluido no-mojante (aceite) en el nucleo, el proceso es clasificado como drene

39



TESIS CON
FALLA DE NRIGEN

o desaturaciéon. Ahora si los datos son obtenidos por el incremento de la
saturacién de la fase mojante, el proceso es denominado imbibicién .o
restauracion.

Esta diferencia en valores de permeabilldades cuando .se, presema un
cambio en la mediciéon de la saturacnén es Ilamada h/stéreSIS Debldo a que las
medidas de permeabllidad relativa son materua para la hlstéreS|s es m'lportante

dupllcar. en eI Iaboratorlo Ia hxstoria de Ia saturacién del yaCImlento.,

W5

19 ——Drene " :
imbibicién - -
= -
~ S
o o
0 o
4] Se 00

Figura l1.7. Efectos de histéresis en la permeabilidad relativa.”
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11.7.4 PROCESOS DE DRENE E IMBIBICION

Considerando al gas como el agente desplazante y al aceite como el
agente desplazado dentro de un yacimiento; se puede reproducir este mismo
fenémeno en el laboratorio primero, con el empleo de un nucleo saturado con
agua que: va a ser desplazada por el aceite hasta llegar a una saturaciéon de
agua reSIdual o congémta y segundo con el desplazamlento del aceite en el
nucleo por gas Este proceso de flujo es llamado como "empuje de gas”, drene, o
proceso de vaciamiento. Por lo tanto, el proceso de drene consiste en que la
‘saturacién’ del fluido de la fase no-mo;anta es continuamente incrementada,
mientras que la saturaciéon del fluido de la fase mojante es continuamente
disminuida,

:.El proceso de imbibicion se reahza en el laboratorio, primero con un
nucleo saturado con agua (fase mojante) para posteriormente desplazarla hasta
una saturacién de agua lrreductlble debido a la inyeccion de aceite. Para
establecer.las condiciones de saturacu)n ~originales de un yacimiento se realiza
un proceso de “drene"' postenormente Ia fase mojante (agua) es relnyectada

dentro del nucleo hasta q deje de ﬂuir eI acene A este proceso se le Ilama de

imbibicién y es mducido : para producir Ios datos de permeabllldad relativa
necesarios para el manejo del ‘agua o para los calculos de myecclén de agua.

La Flgura 17 como se mencloné anterlormente representa Ia dlferenma

entre el proceso de drene -y proceso de imblbimén con’ Ios datos de

permeabilidad relatuva Se observ eI proceso ‘de |mb|b|cion la fase no-

mojante (aceite) pnerde movnllda It S valores de saturacuén de agua yen el

proceso de drene sucede Io contrarlo ,Ambos procedlmlentos tienen efectos
similares sobre la curva de Ia fase mo;ante ‘(agua).’ El método de drene origina a
la fase mojante perder movilldad a: altos valores de saturacion de la fase no-
mojante y en el proceso de lmblbicién sucede lo contrario.
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1.7.5 CORRELACIONES PARA PERMEABILIDADES RELATIVAS DE DOS FA\SES -

En la mayoria de los casos, la disponibilidad para medlr valores rementes
de permeabilidad relativa en muestras de yacnmlento no es posuble ‘por lo que
es necesario obtenerlos de otra forma.

Debido a que los datos no snempre n dlsponlblgs para prve'diyct‘:iones de

relacmnes de

para calcular Ias ermeabilidades relativas, tales como:

. Saturacnén |n|C|aI y resndual
. Datos de presnén capllar

Ademés Ia mayorla de las correlaciones propuestas usan Ia saturacxén de
la fase efectlva (ya sea agua, gas y aceite) como. un parametro de correlamén
La saturacion de la fase efectiva es definida por las mgwgntes relacuones.

S =e _ n=17)
°T1-5,, , ,

. 5. -8, '

R — - , - ~ In-18
u 1-5.. n )
. Ky

S,=1_;, 1 —19)
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CORRELACION DE WYLLIE Y GARDNER

Wyllie y Gardner (1958) observaron que, en algunas rocas, la relacion
entre el reciproco de la presion capilar al cuadrado (1/P.%) y la saturacién
efectiva del agua S.," es lineal sobre un amplio rango de saturacién.

Honapour et al, (1988) tabularon convenientemente las correlaciones de Wylliey -
Gardner como se muestra abajo:

Tipo de formacién Kpg o7

S Kew Ecuacién

Arena no-consolidada (1-S°W)° -
{bien clasificada)

Arena no-consolidada  (1-8,)%(1-8',1%) =%
(pobre clasificacién) AT
Arenisca cementada (1-87.)%(1-8' %) . (S%o)* (n-22)

(limolita olitica) .

NG (It - 20)
(S'WP 1 —21)

Tabla I1.1. Permeabilidades Relativas Proceso de Drene (agua — aceite)

__ Tipo de formacién Keo Kew Ecuacion .
Arena no-consolidada (S°.)® (1-8%)% (i1 - 23)
(bien clasificada) :
Arena no-consolidada (S'0)° (1-S)%(1-8%"%) - C(1-24)
{pobre clasificacion)

Arenisca (S (1-8%)%(1-8°6%) (Il - 25)
cementada,limolita C ;

olitica, rocas con

porosidad vugular

Tabla I1.2. Permeabilidades Relativas Proceso de Drene (gas — aceite)

Whyllie y Gardner también sugirléroh Iéssngmentes dos c‘éx’pr'e‘siones. que
pueden ser usadas cuando una de las dos’permeabilidades relativas’ esta
disponible: SUHETIRY T

» Sistema agua-aceite

koo=(s0) - A[Tfs ] (It - 26)

w
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« Sistema gas-aceite
. s . .
=(8;)- k| 2 -
(50)- | 25 | | a2

CORRELACION TORCASO Y WYLLIE

Torcaso y Wyllle (1958) desarrollaron una: simple 'ﬂexpresnén -para
determinar la: permeabmdad relatnva al acelte en un stst ma gas-acelte La
expresiéon permite el célculo de km con base al valor de krg La ecLlacién tlene la
siguiente forma: "~ : : :

. 1 (s)* ' ;
ko = Kpy [(] S)(] (S;)z)] SRSt - (Il - 28)

La expresién anterior es muy util debido a que los valores-de kg 'son muy
faciles de obteher, en cambio los vaiores de kro SON obtenidos con dificultad.

CORRELACION DE PIRSON " *

Dé la ,‘_onsideraciones petroﬂsicas.‘F’irson (1958) denvé relacuones
generahzadas'par /

proceso de drene como para el de vmbiblcuén Las.

expresnone Vgenerallzadas son’apllcadas para rocas preferentemente mo;adas
por agua i

as ermeablhdades relatlvas para la fase -mojante:y no-

mojante, tanto -par;

Para la fase ‘moja'nte‘ (agua)

" /55 o C m-29
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La expresion anterior es valida tanto para el proceso de drene como el de
imbibicion.

Para la fase no-mojante

= Imbibicion

‘ 2
Kk, Dno-mejame = [1 —[I_SS_“‘ET)] ’ (I1-30)

. Proceso de Drene

D voomgane = A= S2[1= (825 5. T m-31)
METODO DE COREY.

~:C‘ovre‘y (1945) bpropuso una expresion matematica simple para la
generacion de datos de permeabilidad relativa para los sistemas gas-aceite y
agua - aceite. La aproximacién es buena para el proceso de drene (é(:elté
desplazado bor gas).

Cofey Gas — Aceite

No
P 1-8, =8 =S..) , , (=32
"’ 1_-‘S‘n'i —Snr
Ng R R
S, — S
k=) —2—% : . "-33
g(v&rar%J T =33
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Corey Agua - Aceite

k 1- ‘S;__.f_s.ﬁ " . =34
»l1=5,-5,, 2 =34
S S Nw
b o=k | P T D (1 —35)
w r\wud(l _ S“.,- - S,,,. ) .

OBTENCION DE L’A’PéﬁMEABlLlDAD’ RELATlVA CON DATos oE PRESldN CAPILAR

Rose: ‘y ruce- (1949) demostraron que Ia prestén capllar Pe, €S una

propiedad fu' | de" las formacuones porque puede ser usada para

de permeabllldad relativa. Basados en ' los conceptos de
tortuosidad, - ,‘V‘Vyllle y Gardner (1958) desarrollaron la siguiente expresion
matematica p;ara determinar las permeabilidades relativas de un sistema aéua-
aceite a través de datos de presién capilar:

™

2 J'ds,,/p,’
k.= [ﬁ.‘;—SSur] she (i1 - 36)
e J'tISw/pf
!
: fas.1p? _
T [T - ' (Il -37)
o e B :

I‘IS.. Ap.)

sue
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Wyllie y Gardner también presentaron dos expresiones para la generacion
de permeabilidades relativas de un sistema aceite - gas con la presencia de
saturacion de agua congénita. Los autores consideraron el agua congénita como
parte de la matriz de la roca para obtener:

S,
ds, ! p? -
. =(s.,—s.,,]’!_“”_

- : (11— 38)
=S, fas, 1 p?
(1]
1
2 |dS,/
i =f1-5.=5. Jus.tr
=75 =5, )0 (11— 39)

OBTENc!¢N DE PERMEAB[LIDADES RELATIVAS' POR [vieblopé Ec ' monEs ANALITICAS

Las ecuaclones analltlcas para las rmeabllldades relatnvas para cada
fase, son comunmente empleadas enla slmulacién matematica. Las expreslones

mas frecuentemente usadas para'expresar los datos de permeabllxdad relatlva y

(Il - 40)

S.=S "
ko =(k, );m [l’ﬁ—] It-41)
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=(p)y [ 175 =S ' (- 42
=5 =5 -42)

ors

Sistema Gas-Aceite:

1-5 -5, |
K, =(k —r i -
o= "’)"[I—S,r-S,,] (1 — 43)
S, -8, 1" A
e =k it Skt (2 It - 44
Koy (A,g)s_,[,_ ,,—Sk] (11 - 44)
s,-S. 1™ '
—r K ! -
Poga = (p,)sh[ =S5 - S,,] (Il - 45)
con:
S =8+ S, o (I - 46)
Los exponentes y coeﬁclentes de Ia Ecuacuén II - 40 a:la‘ll--"45 son

generalmente determinados por métodos de minlmos cuadrados, para igualar
los datos de permeabllidad relatlva y de presuén capllar experlmentales con los
de campo.:, ‘ T

Las Flgu

stran b,'l‘é,s_aturaciéin crlt'it:ai‘ de‘ cada fase y sus

e permeabilidad . relativa 'que_ son . usados en la
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11.7.6 PERMEABILIDADES RELATIVAS PARA UN SISTEMA DE TRES FASES

Existen muchos casos en los que tres fases se encuentran fluyendo
simultaneamente dentro de un yacimiento. Por lo tanto los datos de
permeabilidad relativa de dos fases tienen que ser extendidos para un sistema
de tres fases.: ‘ e

Los datos para un’ ststema de tres fases .son representados en’ un
diagrama triangular para . defini_ Ia condlcubn de. saturacién de

‘la roca.’.Los
valores de permeabilidad relativa son grafcados como llneas de valor constante,

llamadas lsopermas (ver referencra 1 1)

La determlnaclén expenmental dlreca es relativas

del nucleo. Por, esta razén,,,

experlmentalmente Ias permeablhdades relativas:de tres. fases es a través de

las permeabllldades relatwas hara dos fase

Esto quuere decw que en un snstema de-trés fases para encontrar la
permeabilidad relatlva al agua ésta dependeré solamente de la® saturacnén del

agua. Debido a que el agua puede fluir solamente a través de los- poros‘ mas
pequefios interconectados que estén presentes en la. roca

‘es’capaz de
acomodar su volumen en dlchos poros. es dIﬂCII aslmilar que el ﬂu;o el agua no
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El numero de poros ocupados por aceite depende del tamario particular y

dtstnbuczén de Ios poros dentro de la roca en la cual las tres fases coexisten y
ademas de la prop:a ‘saturacion del aceite.

En- general Ia permeablhdad relativa de cada fase agua, gas, y aceite, en un
: 5|stema ‘de tres ‘fases est4 esencialmente relacionado a Ia saturacion existente
. por las s:gmentes funciones

=s(s.) I , ’(n—4'7)
ke = 105,) TR -a0

ko =s(S.:5,) A (Il - 49)

47 =B raramente conocida y. por Io tanto, varlas‘

aproximaciones pra lcas son propuestas y basadas en estimar la permeabllldad

relativa de tres fases de datos de un sistema de dos fases ;

Juego 1: Sistéyr'na Agua-Aceite

by = f(S.) T (Il - 50)

ko = f(S.) o (11 - 51)

Juego 2: Sistema Gas-Aceite
ke = S(S,) (Il - 52)

ki = S(S,) L - L (1-53).

donde krow ¥ kiog son definidas como la permeabilidad relativa al aceite en un
sistema agua-aceite y de forma andloga kg es la permeabilidad relativa al
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aceite en un sistema gas-acente El slmbolo km vesté reservado para la

fluyendo snmulténeameﬁte. éiomo se |us ra

permeabilidad son grat"cados como Ilneas co stantes porcentuales de
permeabilidad relativa (|sopermeab|lldades agua gas y acelte) ‘La Figura .10
muestran que los datos de permeabllldades relativas, expresados como

isopermas, son dependientes de los valores de saturacidn de'las tres fases

dentro de la roca.

MEDIO MOJADO
POR ACEITE

Figura N.10. Diagrama de flujo de tres fases.

La dependencia que existe entre la permeabilidad relativa al aceite sobre
la saturacion de las demas fases se debe a las siguientes razones: Primero el
aceite tiene una mayor tendencna a mojar los sdlidos que el gas. Segundo, la
tension interfacial entre el agua Y celte es mucho menor que la que existe

entre el agua y el gas Terc' o ite ocupa los poros de la roca que en
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dimensiones son aquellos que estan entre los ocupados por el aguay el gas. Y

cuarto a saturaciones minimas de agua el aceite tiende a ocupar los poros mas
pequeios. Por lo que se origina una trayectoria de flujo muy extensa causada
por este fenébmeno ocasionando un cambio en la permeabilidad relativa al aceite
a saturaciones constantes de aceite, con variaciones en la saturacion de agua.

Por ejemplo se observa en la Figura 11.11 que para una saturacion de
aceite del 60% y una saturacién de agua del 40%, la permeabilidad relativa al
aceite es aproximadamente del 43%. Para la misma saturacién de aceite y para
una saturacion de agua del 20%, se observa ‘que la permeabilidad relativa al
aceite aumenta a un 48%.

Ahora para una saturacién de agua de cero y con la misma saturacion de
aceite, la permeabilidad relativa al aceite es aproximadamente del 22%. De esta
manera, se observa que los cambios de saturacion de agua y gas estan
cambiando las caracteristicas de flujo del aceite de manera que el aceite asuma
las trayectorias mas tortuosas o dificiles (ver referencia 11).

100%\GAS

100% AGUA 100% ACEITE

Figura 11.11, Diagrama de flujo de tres fases donde la ko es una
funcion de la saturacién,
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I1.7.7  CORRELACIONES PARA PERMEABILIDADES RELATIVAS DE TRES FASES

::Honarpour, Keoderitz, y Harvey (1988) proporcionaron. un proceso
comprensivo_para las permeabilidades relativas de dos y tres fases (ver
feferenéia 14)..Los autores enlistaron numerosas correlaciones péra estimar las
permeabilidades relativas, la aproximaciéon mas sencilla para predecir la
pérmeabilidéd relativa al aceite para un sistema de tres fases es:

k

ro

=k, K o (Il — 54)

row ™ rag

Hay:-varios procesos y correlaciones mas’ precisas que se han
desarrollado durante los afios, incluyendo:

« Correlaciones de Wyllie
« Modelo de Stone |~

« Modelode Stone Il

. Corrélaéiéﬁrdéj‘Hustéd-Holt

CORRELACION DE WYLLIE -

Wyllie' (1 961) propuso las siguientes ecuaciones para las permeabilidades
relativas de un sistema de tres fases, preferentemente mojado por agua:

En una arena cementada, roca vugular, o limolita oolitica:

= S§ I.(l - S‘“’ ): = (S“' * Sn - S“ FA)_Z_J

k., o5 (Il — 55)
5,(25,+5,-28,,
g, =S ( C TS_’S‘-W) (Il - 56)
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o[ Se=Su) ,
= TS (1 -57)

we

En arenas no-consolidadas, bien clasificadas

3
b= Se= S ‘ (11— §8)
™ l_Sn'i : .

S,)
bk = ( ) {1 - 59
” (]—Swr)l . ¢ )

S, (28, +S5,-2S,.)
“rg ( )( 1—S I).l ) (i — 60)

MODELO DE sidrié 'If' ‘

Stone (1 970) desarrollé un modelo probabllisﬁco para estlmar los datos de
permeabulldad relatlva de sistemas de tres fases, a través de datos medidos en
laboratono para sistemas de dos fases El modelo comb \a'la teorlarde canales

de flujos’ en ‘medios’ porosos con conceptos probabillstic para obtener un
resultado’ simple para determlnar la permeabllldad relatlva»al aceute en la

presencna de flujo de agua y gas. ademas consndera Ios efec(os de hlstére5|s

El uso de la teoria de canales. de u10 lmpllca que la permeabllldad

relativa al agua y la presion capllar -agua- acelte en el sistema de tres fases son
funciones tnicamente de la saturacion’ del agua independiente de Ia saturaclén
relativa del aceite y gas. Ademas, las funciones para un sistema’ de tres fases
son las mismas para un sistema de dos fases (agua-aceite). '
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Similarmente, la permeabilidad relativa del gas y la presnén cap||ar del
gas-aceite son las mismas funciones de saturacion de gas en el sustema de tresv )

fases como en un sistema de dos fases gas- -aceite.
Stone sugiere que hay una saturaclén de acelte
llamada saturacion de aceite minima, Som.n 'E,

de aceite en el sistema gas-acelte,
saturaciones normalizadas: -

S, = ————S—‘—S&“ﬁ—— , para So>Sor|;;ln IR mn=61)
(1 amm) 2 .
S-S, ) ]
————~—— , S.z2S,. para n-62)
(l nmin)
. S,
S“—(l—s_—s 0) (Il - 63)

La permeabilidad relativa al acene para un snstema de tres fases esta deflmda
como: :

ko =S;BuBy T C di-e
Los dos multiplicadores 8. y -Bg estan aeterrhlnados por:-

L : L :
Bu= T | o ; (I — 65)

B, =1—:"—§— ) (Il - 66)
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La dificultad en el uso del primer modelo de Stone esta en seleccionar la
saturacion . minima de aceite Somin. Fayers y Mathews (1984) sugieren una
expresion para determinar Somin.

Somin = aS,n. +(1-a)S,,, (Il - 67)
‘con
SB
=1-— ¢ (n-68
a=l-1"5 s ' )

Aziz y Sattari (1979) puntualizaron que la correlacion de Stone puede dar
valores de k,, mas grandes que la unidad. Los autores sdgvierén la siguiente
normalizacion para el modelo de Stone:

o - S [/\,.,..km&] S (n-ee)
=800 -SH\ (5,)S

we

donde (kro)swe €5 €l valor de la permeabilidad relativa al aceite a la saturacién de
agua congénita determinada de un sistema agua-aceite. Se debe asumir que las
curvas de K ¥ krog son generalmente obtenidas utilizando la saturacion de agua
congémta :

MODELO DE STONE ||

Fue dlflcnl en. escoger que Somm llevara al desarrollo del modelo de Stone
Il. Stone (1973) propuso Ia siguuente expresion de normallzacxén ‘ .

o = s, [(—(ﬁf’) ]{(A i i }“(‘””"‘)} B

Este modelo da una razonable aproxlmaclén para la permeabilidad
relativa de tres fases
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CORRELACION DE HUSTAD - HOLT

Hustad y Holt (1992) modificaron el Modelo de Stone | mtrodumendo un
exponente n para la normalizacion de las saturaciones: )

k., [(k )5 ](/3) - (it=71)

donde:
5
S : L W72
A= a=shu-s h-=72)
. S-S, ) '
5 = ° amin H-73
S =73
S, -
S'= £ Re _ B
* IS =S —Ss : =74
. S.—S
S = w = Oye (Il - 75)
" 1- Swr _Samin —Sg:

El término B puede ser. mterpretado como una variable que oscila entre
cero y uno para baja y alta saturaclén de acelte, respectivamente. Si el
exponente n ‘es. uno, la’ correlacné ] e"

i |dént|ca al' primer modelo de Stone.
Aumentando el valor dé n arrlbé de la unidad causa que la isoperma del aceite a
saturacnones bajas de acelte se extienda de uno a otro, valores de n debajo de la
unidad tlenen el efecto opuesto S
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1.8 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR EN EL LABORATORIO
PRUEBAS DE PERMEABILIDAD RELATIVA Y PRESION CAPILAR

Esta parte del capitulo explicara cuales son los métodos de laboratorio
mas utilizados, para obtener datos de permeabilidad relativa para dos fases y
datos de presion capilar, a través de mediciones realizadas a muestras de
nicleos.

1.8.1 PRUEBAS DE LABORATORIO PARA OBTENER DATOS DE PERMEABILIDAD
RELATIVA

Los métodos para determinar ia permeabilidad relativa para sistemas de
dos fases (gas-aceite, gas-agua, agua-aceite), que se van a presentar en este
trabajo son esencialmente dos: (1) el método de estado contindo, en el cual dos
fluidos se hacen fluir simultaneamente dentro y fuera de un nucleo a gastos
constantes y a varios valores de saturacién; y (2) el método de. estédd no-
contintio o proceso de desplazamiento, el cual consiste en el desplazamlento de, :
dos fluidos donde agua o aceite saturan un nticleo.

METODO DE ESTADO CONTINUO

E! procedlmuento esencial del método de estado contlnuo cons:ste de la
siguiente forma: '

. Para determinar las permeabilidades" relatlvas al agua y al aceite. es
necesario colocar un ndcleo en un porta muestras Hassle Ademés es necesano
conectar un transductor de presion a la cara de entrada

permitir medlr la diferencia de presion. Téh )
presion para mantener una alta presion de 'p ) : : ,

La bomba de inyeccidon empleada inyecta prlmero agua Yy acelte a gastos
de flujo constantes dentro de una pequeﬁa celda de mezcla postenormente los
fluidos son transferidos smulténeamente a Ia cara dé entrada del nucleo
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Los qundos son inyectados a través de un snstema de’ plpetas la mayorla
de las pruebas se reallzan con el nucleo saturado aI 100% de la fase mo;ante y

por esto, el método también es conocido como brueba de de-saturacnén (ver

referenC/a 1 1 )

gastos de lo fluldos y Ias caidas de presnén

.La determmactén de la saturacnén de Ios ﬂutdos se puede reallzar por una

de Ias siguientes formas (1) A través de electrodos que se lnserlan en la seccion

de prueibas para medlr la resnstlwdad del nucleo (2) Removiendo Ia secclén del
nucleo para pesarlo y determinar las condiciones de sattiracién a través de la
masa del nucleo el volumen de poros, y la densidad de los dos fluidos; o (3) Por
medio de un balance volumétrico realizado a los fluidos producudos e inyectados
al nucleo. Una vez que las saturaciones han sido determinadas, la permeabilidad
relativa de ambas fases a estas condiciones de saturaciéh puede ser calculada.
Con las ecuaciones |l — 76 a la Il - 80 se calcula la permeabilidad relativa a una
saturacion dada:

ky=kylk (1 - 76)
e =k Ik =77
ko =k, 1k ! (11 -78)
ko= Quxal —_—

- s(s.) S 1=79)
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Q, xu,L

k = Xxe 0” = A 11 - 80

o= etn s(S.) ( )
Asumiendo que la presion capilar entre las fases es despreciable;

entonces pw = Po. Considerando la masa del nucleo, la saturacion (Sw) es

calculada usando la siguiente relacién:

Total de masa (M).’nucleo !ﬂuidosﬂ" &

(1-81)

(Il —82)

— . PUTO (- ENTRADA
- D& oE
PORCEANA AcerE
2 a7 ucsrERA T

ACETE

Figura !l.12. Equipo convencional del método de estado contindo.
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METODO DE EsTapo NdCom’mao .

El método de estado no- contlnuo o también conocido como prueba de
desplazamlento de gas. es.un proceso relativamente simple y rapldo, consiste
de una muestra saturada 100% con fluido mojante (acelte) Yy en

basucament

Iugar de’ que tanto el gas yel Ilquudo sean myectados simultaneamente.
solamente el gas es |nyectado dentro del nucleo Por tal razén. esta técmca de
desplazamiento de gas es ‘un: proceso  de estado no- contmuo en el que
solamente un flundo esta entrando al nucleo y dos flundos estan sahendo (ver
referencla 8) : : D

esencial del método para un sustema gas - aceite es el

siguiente 5 proxnmadamente homogénea. se le miden sus

propnedades e permeabihdad volumen de roca, y porosidad. La muestra

es convenientemente montada en.un porta muestras similar a los que se usan

enlas pruebas de estado,contgnuo, y es saturada al 100% con fluido mojante, el
cual es bgr. lo ge‘r'\era| acelte. La muestra se de-saturada por la inyeccién de gas
en una de las caras y por la otra cara se producen gas y aceite (ver referencia
11).

Existen tres condiciones esenciales que deben cumplirse: Primero, la
calda de presién a través del nucleo debe ser bastante grande para que
cualquier efecto final de capilaridad sea despreciable. Segundo, la saturacion de
gas puede ser expresada como un valor medio de presién definido como:

- P -—P
P=t o - . L .
3 ) e (1 — 83)

donde P; representa Ia presnén de: |nyecc|6n v Po representa la presion de
produccion.. Y tercero, como el ﬂrleO es horlzontal el nucleo es pequeiio y el
tiempo de. la prueba es corto:'“entonces todos los ' efectos de fuerzas
gravitacionales pueden ser despreciables :
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Si estas tres condiciones son satisfechas, entonces es necesario medir
solamente las siguientes cantidades durante la prueba: (1) el gas acumulado
inyectado como una funciéon del tiempo y (2) el volumen de aceite producido
acumulado como una funcion del tiempo. Con estas dos mediciones y con la
presion de inyeccidn, la relacién de permeabilidad relativa al gas con respecto al
aceite puede ser calculada.

E! volumen de gas acumulado inyectado expresado en volumen total de
poros de la muestra puede ser calculado por la siguiente expresion:

: 2G . P ;

(G-),,,- = m (Il - 84)

Una cantidad conocida como Sgav) puede ser calculada snmplemente por
dividir- el aceite producido acumulado por el volumen de poros de Ia,muestra.
Tanto el gas inyectado como el aceite producido son modificados con respecto al
tiempo y una curva puede ser graficada, obteniendo la curva de Sg(Av)icomc‘) una
funcién del onLImen de poro y del volumen acumuiado de gas j»nyé,ctado.rEl
declive de la Sgav) inyectada en la curva de gas representa el,ﬂujo' fracciohal
total de la muestra que es aceite a un tiempo dado, lo cual se deflne de la
siguiente manera:

(S, ),.

L=y ;(u -85)

La razén de permeabllldad relatlva del gas al acene puede ser. calculada
de la siguiente ecuacion:
k'x 1=/

S o ' ' o - (-8
koo Tolint a1,) el g SRR
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Una vez calculada la razon de permeabllldades relatlvas para obtener el
valor de la permeabllldad relativa al aceite o gas,:-es’ necesano que; una de Ias
dos sea mdependientemente determinada (ver referencra 1 1).

Las principales ventajas de! método de estad

puede ser realizado con un pequefio eq‘uip‘of
rapidamente y con una muestra de nﬂcleo' p
desventaja de que no puede determinar razone: ade lativ:
valores bajos de saturaciones de gas except‘  este eimp_léandotaééites
muy viscosos. : AR

Ahora el procedlmlentov de Iaboratorlo para un snstema agua — aceite

explicado’ paso a paso para" ol método de -
continuacion: i : : "

€ stado no-conhnuo se" enllsta a

1. Saturar 100% un nuc|eo con’ agua y después desplazar el agua por la-
inyeccnén de aceite a-una Swi, €s decur. hasta'que ya no haya mas ‘agua
que producir. F’osterlormente centnfugar el -

Imacenada y-el aceite

en un tubo graduado (o probetas)
desp|azada por el aceite, y se calcula

a ,cantldad de "agua

3 saturaclén Imcual de agua

2. Reposar el nucleo y los fluidos para q

se_ just‘en‘en,un equnlurbru‘:) capilar
por toda la noche. =

3. Establecer un gasto de agua constante para myectar dentro del nucleo a
un valor contindo, y posterlormente colocar eI nucleo ‘en el porta
muestras. o :

4. Cuando el agua desplazada inyectada esté sallendo. se encnende el
cronémetro para comenzar a medir el tiempo.

5. Recolectar el agua efluente y el aceite en un frasco centrifugo graduado y
registrar el tiempo de cada fraccion tomada. '
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6. Detener Ia prueba de desplazamlento cuando el aceite deje de fluir, 6
'Iegue aln” cierto volumen de agua predeterminado de

cuando” se
myecmén (por ejemplo 3veces el volumen de poros).

7. 'Centnf gar. Ias muestras para separar el agua y el aceite. Registrar el
agua y él acelte desplazado y el tiempo cuando se tomé cada fracc:én de

ﬂuxdos

poro de agua inyectada. ;

9. "A cada periodo de tiempo, determlnar el gasto'de ‘agua'y acelte ﬂuyendo
las permeabilidades- relatlvas, v el porcentaje 'de aturacnén de’ agua

0 y la II 287: )

Swiav). Con las ecuacIones =76 a Ia I

S —S +V,, (Il — 87)

wiav) ceue( praduclda)

/pV::
11.8.2 PRUEBAS DE LABORATORIO PARA OBTENER DATOS DE PRESION CAPILAR

Como .se menciond anteriormente,..en. el apartado s y Ilé las

caracterlsucas relativas de la fase mo;ante son funcién de . las .propiedades '

quimicas de los fluidos y de la superf‘c:e de Ia roca Una propiedad lmportante
que se deriva de las caracteristicas de mo;abilldad es la presIén capIIar defmlda
como la diferencia entre la presion de Ia fase no-mo]ante Y. la fase mojante

P

c = p no - mojatnic - P mojante

(I -88)

= Pm,,n;;, g,h = 25‘; c}o"§f6,/, )-_

Los tres metodos mas utlllzados para medlr Ia presuﬁn caplIar ‘como una
funcién de la saturacnén del agua en Ia roca son: ' .
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Método de lnyecclén de Mercuno. es: el mas: I’épldo pero .con el
inconveniente de que. eI nucleo_no puede volver a ser utuhzado para otra
prueba porque::el:r C

lnyectado .s6lo . - puede recuperarse
destruyendo el nucleo Esun’ método que ofrece una obtencion rapida de
datos: de: presién capilar

(ara muestras de forma irregular (cualquier

forma: puede ser usada), 'y es clasificado como una prueba petrofisica

esténdar

Método de Desplazamlento a través de una Membrana Semlpermeable,

fluido™- mOJante El matenal que puede usarse par

sem|permeable es la porcelana porque posee una baj rm

5mD). ‘Cuando se trabaja con un sistema mo;ado por. agua X Ia m'er'nbrana

se satura con agua y entre el nucleo y la membrana se coloca un pedazo
de papel. higiénico para establecer un buen contacto de superf'mes
Posteriormente, la presién. ejercida sobre la fase  no- molante' (gas o

aceite) es registrada por cada incremento de desplazamlento de agua El
desplazamlento puede ser reversible por la saturacién del dlsco con ‘fluido
no- mo;ante y registrar la presion requerida para el desplazamlento ‘de
cada |ncremento de volumen de la fase no-mojante. El° inconvenlente de
este método son los largos perIodos de tiempo requendos para completar,
la prueba; B S . S

Método de la Centrlfuga en este método los nucleos son colocados en
un equipo especial para recolectar el agua o el aceite en una probeta Se
emplea una-fuerza: cantrifuga para desplazar uno: de los’
velocidad angular centrIfuga (revolucnones por mlnuto) es aumentada por
incrementos y el volumen de fluido desplazado por cada Increrﬁento de

velocidad es medido. La presién capilar se calcula a partir de la fuerza
centrifuga.

qundos. la
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PREPARACION DEL°NUCLEO PARA LA MEDICION DE LA PRESION CAPILAR

METODO DE INYECCION bE MéﬁCURIO '

Prxmero se tlene que calibrar Ios mstrumentos antes de inyectar el
mercurlo Postenormente se calcula el volumen del porta muestra vacio, y esto
' vdo mercurio hasta la marca inferior de referencia, despues se

porta muestr RS
La segunda :allbracu')n es una prueba en "blanco” (con un nlcleo en el

funclén de Ia presnén Una vez realuzadas estas

calibracione le seco se coloca en el porta muestras del equnpo, el

piston’ de' la 6mb retirado para hacer vacio en el sistema. y: para’ mlmar la

myecmén de mercurio dentro del porta muestras (ver referencia 8).

Cuando el: nlvel de mercurio alcanza la marca inferior: de’ referencna se
ajusta la escala de Iectura y el vernier para leer el volumen en el porta muestras
Posteriormente la inyeccion de mercurio contintia dentro del porta muestras
hasta que alcance la marca superior de referencia.
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El' volumen de' roca  del mlu'cIe,o”es’.-IeIdoadirectamentelléobrlé'Iarescala
numérica de la bomba y de la manivéla del tornillo desplazante. En'este'punto Ia
manivela del tornillo desplazante y la escala de la bomba son ajustados para leer
exactamente 0. 000cm La valvula de vacio es cerrada para abnr Ia valvula de
inyeccion y permmr la entrada-de nitrégeno al snstema hasta que eI nivel de
mercurio sea de 4 a 5 mm oebajo de la marca superior de ‘raferencxa. La presion
del sistema es registrada y con la bomba en opel;acié:h', el mefcurio es inyectado
. dentro del porta muestra hasta que alcance la ma’réasuperior de referencia,
dicho volumen  de- mercurio inyectado también - es registrado. Después de
alcanzar la praslén atmosférica en el sistema, se aplica presién utilizando la
compresora- de n'itrége'no. Después dé dué cada incremento de mercurio
myectado ha"alcanzado’ Ia marca . superior. de referencia, hay que esperar un
periodo de 2 a 5 minutos para que el S|stema alcance el equilibrio..

Este procedimlento se replte para un numero de Intervalos hasta que se
logre una presion aproxlmada de 800 psi.: El volumen de mercurlo inyectado

corresponde al volumen de Ia fase no- mo;ame : po ue: l m rcurlo es un fluido

no-mojante, mientras que eI vapor'del mercurlo o

Ia fase. mojante.

Cada incremento de presién (Pc) es graflc o' rraapqndiente valor de
saturacién de la fase mo]ante e o

Los valores de presnén caplla é't:od‘o’{de'inyeccién de

mercurio, . pueden ser usados»‘para o0, la- distribucién y -

geometria del espaclo poroso y S b

‘el rco"rn‘portamiento de

las curvas de presién capllar. Autores com ; ﬁalaron que los

datos de presion, capllar obtenidos por el método de |nye de m éuno para

sistemas ‘agua-aceite (normallzados por la:funcién- J d

everett) dan mejores
aproximaciones ‘en-las- curvas de presién- capilar: que |os obtenldos por otros
métodos.
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E! método de inyc_éCc'ién’de" mercurio posee dos desventajas:

1: Uné vez que el mercurio inyectado penetr6 el nucleo, el nacleo no puede

,volver a utuluzarse para otra prueba porque la tinica forma de recuperar el
mercurlo es rompiendo eI nucleo y:

2. Los vapores del mercurio son tdxicos, por lo que se deben tener estrictas
precaucxones cuando se utllice. :

3 ’ventaja del método es que el tiempo para
determlnar Ios valores d presuén se reduce a unos cuantos minutos. Si se
emplea algun‘ﬂuldo dentro el nucleo. para determinar alguna otra propiedad

CALIBRADOR
DE PRESION
0. zou PSI

‘ CALIBRAD OR

DE PRESION D- 200 PSI

i VALWLA REGULADCR A
VENTANA LA ATM OSFER A

CiLINDRO

MAN OMETRO TUBO ~U

—

Figura 11,13, Equipo de inyeccion de mercurio para obtener datos de presién capilar.

VENTANA

| — T
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En la Figura .Il.14 se, p,re"se‘mabn 3 CUwast_dé;presién capilar contra
saturacion obtenidas por: el método de' inye'(:cién'fde‘ mercurio. El ntcleo se
coloca.dentro ‘del porta muestras. vacIo del equupo :para . inyectar una- cierta
cantidad de mercurio y, reglstrar'cada |ncremento de presion. Ei incremento de

volumen de poro de mercurlo nyectado en Ios poros . es . graficado como una

funcién de la presuén. parr' obtener Ia curva de inyeccidn de presion capilar

(Figura il.14, curva 1) Cuando eI volumen |nyectado de mercurio alcanza un

limite con respecto al mcremento de la presion (Swmax). una curva de presuén
. capilar. aislada" puede se‘ obtemda por la disminucién de la presion y por el
registro del volumen de’

er uno expulsado (Figura 11.14, curva 2). Se establece

un. limite. al volume d mercurlo cuando la presion alcance el valor.de cero
: (Swmm). esto qunere ecir que el mercurio ha dejado de salir. Una tercera curva

mercurlo e .un undo no mo;ante, por lo tanto. la caracterlstlca de histéresis

exhibe prestones posmvas para todas las saturacnones — eso qunere decir, que
las curvas de h:stéresns estan por encima de la Ilnea de preslén cero‘ .
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100~ 1-Curva de [nyeccién
2-Curva de Expulsion
3-Cuna de Reinyeccion

10

&

2

3

a '

o - -
o Simex 0.5  Sumin 1.0

SATURACION DE MERCURIO, % PV

Figura 1.14. Curvas de presion capilar (mercurio-gas) que muestran la curva inicial
de inyeccién con su presion inicial y la curva de histéresis. Hay que notar-que son
requeridas presiones muy altas para la inyeccién de mercurio. -

Para trasladar los datos de inyeccion de mercurio y representar las curvas
de presion capilar para un sistema agua-aceite o agua-aire, los datos de presion
capilar del mercurio son normalizados usando la funcion-J de Léverett:

) 12 ’
g Plkrg)? (I = 89)
ocosf

donde: g, =480N(10™)Ym
0=140°
k = Darcies

R _{‘.‘rz-:_ﬂ__“ = en - _ P . 12 :
o, xcos(0°) o, x c;s((_);) h ( Oy ¥ co:(l40" )J(l\ /9) (1t - 80
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METODO DE D‘ESPLAZAMIENTO A TRAVES DE LA MEMBRANA SEMIPERMEABLE

-El método conslste en eI desplazamlento de agua que satura un nutcleo
con gas [¢] acelte EI nucleo se coloca sobre la membrana porosa, la cual también
! n agua (anura II 15a) La membrana semipermeable posee

esta saturado
poros muy flnos 'a comparacnon de los poros de la muestra de roca (la
permeablllda de la membrana debe ser 10 veces menor que la permeabilidad
Ademés el tamadio de los poros de la membrana, debera ser

equeﬁo para prevenir la penetracién del fluido desplazante (aceite)

hasta: que la saturacién de agua en el nucleo haya alcanzado la saturacion
|rreduct|ble (ver referencia 8).

La pre#ién del fluido desplazante se aumenta en pequefios incrementos
(Figura il.115b). deépués de cada incremento de presion, la cantidad de agua
desplaiadé es‘urégi"str’ada hasta que se alcanza el equilibrio estatico. La presion
capilar es grafycada como una funcién de la saturacion del agua como se ilustra
en la Flgura . 16a y b. Si la superficie porosa es preferentemente mojada por
agua, una preslén f'nlta (Ia presion umbral, Pp) serd necesaria antes de que el
agua sea desplazapa del nuacleo (Figura 11.15a). Ahora si el nucleo es
preferentemente mrdj‘ado por aceite, y el aceite es el fluido desplazante, el aceite
embebera dentro del nlicleo, desplazando al agua a una presidn capilar de cero
(Figura 11.15b)."

El desplazamiento puede ser reversible colocando el nicleo sobre otra
membrana, la cual es saturada con aceite, y el nticleo es cubierto con agua. Si el
nicleo’ es preferentemente mojado por agua, el agua embebera dentro del
nucleo y se desplazara al aceite hasta una saturacion de aceite residual (Ser = 1-
Swor), Siguiendo una trayectoria igual a'la de la curva 2 de la Figura 1l.16a. Si el
nucleo es preferentemente mOJado por aceite, Ia trayectona seré sum|lar ala de
la curva 2 de la Figura n. 16b )
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Nirégeno a presion

Tubo
Acete crudo
Tapén de neoprens

Escan de papel
cuadriculado

Selio de aceite
rop

Nacleo
Papelkleenex

Osco de porce
utra fno

Figura ll.15a, Método de la Membrana Semipermeable para medir la presion
capilar usando un manémetro.

—_—

JL Muestra Coracto

Capilar
S e Loy
O, (o]
—
Diafragma Pro1\ec1nr Piato
(hAtméstera Poroso
0-300 0-3
o Regulador de Fyesion

Transductor y \/ otfmetra Digital

0-100 0-10
o

Chindro Compresor de Aire

Figura '1.15b. Método de la Membrana Semipermeable para medir la
presion capilar usando un regulador de presion.
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!
]
1
|
I
]
i
]
i

PRESION CAPILAR

-__..t - Pgt

1
0 8w Swor 1.0
SATURACION DE AGUA

Figura Il.16a. Grafica tipica de presidon capilar contra saturacion para un
sistema mojado por agua. Se debe notar la presion umbral.

PRESION CAPILAR

o

o Siw Swor 1.0
SATURACION DE AGUA ’

Figura I1.16b. Grafica tipica de presion capilar para un sistema mojado por
aceite. Se debe notar el aceite embebera a una presidon capilar igual a cero.
La curva de presion capilar es graficada contra la saturacion del agua en la
mayoria de los casos; sin embargo, es frecuente graficarla contra la
saturacion de la fase mojante, la cual es aceite para este caso.
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Ahora el equipo y procedimiento de laboratorio de un equipo Ruska para

este método, se describe a continuacién:

1.

nucleo sobre la membrana (N
,Mientras se'irealiza‘el .vaclo en. el sistema, = fluido saturante es

Un esquema del dlagrama de la. Celda de Presiéon. de membrana
semlpermeable Ruska se; |lustra en la Figura H.17. La base (4), junto con

’ el monta;e de la membra' a (3), son separados y la p:peta (19) es retirada

introducido lentamente dentro de la membrana seca'y el nucleo El fluido
debe sumergir la membrana y el nucleo a ¥ putgada por:lo menos.
Después de una hora, el aire es ligeramente admitido al sistema hasta

que se alcance la presién atmosférica.

1- PORTA MUESTRAS :I—Q_.E Y

3-JUNTA DEL NUCLEO
ENSAMBLALE DEL DIAFRAGMA 'y 9

4~BASE ~ D

s-BRAZO DE SOPORTE
#-SELLO CUADRADO 1 23
7-TORNILLO (SUPERIOR)
S-VALVULA O-RING T

- VALVLLA DE ENTRADA DEGAS 4 \ 2

10-RESORTE REMOVIBLE \ / 3 > 12
11-PLATO DEL RESORTE 5 13 :
12-DIAFRAGMA PORGSO 19 s

13- BASED. SELLO CUADRADD [ o.
1&-TORNILLO (INFERIOR)

16-VALYULA CECOITROL (HITRAL) ®
1-VALVULA DE DESCARGA ™8 20
17-ENTRADA DEL LiQUIDO \ 4
18- DRENE

18-PIPETA

29-TUERCA DE LA PIPETA
31-VALVULA O-RING

|21
|22
|5

1

14

22-DRENE T T 1}
13-MUES TRA DE PRUEBA i : 1i

Figura 11.17. Diagrama de celda de presion para medir presion capilar.
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La valvula de base (21) es cerrada, y mientras se enrosca la pipeta a la-
tuerca con los dedos y la cavidad en el montaje de la membrana es
llenada con liguido. Por tltimo el aire es desplazado de la base a través
dela salida de la pipeta abriéndola ligeramente.
Se Iubnca el sello cuadrado (6) y se posiciona apropiadamente, entonces
- se inserta el montaje de la membrana dentro de la cavidad y se sostiene
firmemente en su lugar. e
Una.pipeta de tamafio apropiado (aproximadamente el volumen del fluido
que va a ser desplazado) es colocada y es apretada con la tuerca.
Se sujeta firmemente la base y el montaje de la membrana po'r‘f la parte
inferior del montaje del bloque (2). Posteriormente se coloca uné pieza de
pape! suave sobre el diafragma y se satura con agua. Ahora se éoloca el
niicleo sobre el papel, se drena la pipeta a la Iectura'deﬁéro 'y?,'la celda
esta ahora lista para medir la presion capilar. L

Se aplica gas a presion (aire o nitrégeno) a la parte superlor de la cémara
a través de la valvula de entrada de gas (9) en. incrementos de 2pst
Después de cada incremento, hay que espera rhasAt que ‘se haya
colectado todo el fluido en la pipeta. Se registra Ia presu‘)n‘y la cantldad de
fluido desplazado, y entonces se mcrementa Ia presnén una 'vez mas.
Repetlr este procedimiento hasta que ya nb aya mas_fluido q!ve‘splazado

diafragma poroso. -
Por ultimo calcular el prom d'
cada incremento de presné

saturacion del nucle

|rreduct|b|e (S.w) del-fluido; .8 I Ilmlte de saturacién donde no hay mas
,flmdo que desplazar por el conunuo incremento de presion.
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[ centrifugo (ver referencia 8).
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= (fraccion) = ( =vol.Acum._de_ fluido _ despla:ada)/ F, (1-91)
METODO DE LA CENTRIFUGA

El método de la centrifuga fue presentado por Hassler y Brunner, es un
método complicado y rapido para medir presiones capilares. El procedimiento de
la centrifuga utilizado en la actualidad, fue introducido por Slobod et al. en 1951.

‘ EI principio del método consiste en someter a un nucleo saturado a un efecto de

drene por-la accién de la aceleracion de Ia gravedad 'utl ando un equupo

Existen varios tipos de conf‘guraciones centrlfugas dlSp nlbles para este

método Pero en general se debe culdar en ‘el e unpo' centrlfugo Ia temperatura

en el recipiente, es la propledad que debe ser controlada para mantenerla en

unos cuantos grados, para.que “el s |stema roca- agua -acelte: no comlence a

presentar una mayor mo;abllldad por e agua~debido al‘lncremento de_ la

temperatura. Es por eso necesano. [
la medicién.

a. Pe-l: desplazarriiento’de' saturacion  irreductible. Un

fluido - mojante | 6 no ‘mojante 'pued tiliia“dd" Para facilidad de

licleo ‘esta- inicialmente saturado con

entendimiento, se asume que el‘

agua, -y el-aceite actua como desplaiante del agua hasta llegar a la
saturaciéon de agua |rreduct|ble (Pc-l acene >> agua, de Sw— 1.0 hasta
S|w) AR, SRNNRNES E g

b. Pc-ll: desplazamiento del ‘aceite’ cbn‘:agu'a .a una saturacion de agua
equivalente a la saturacién’”de'a‘cevit‘é_ residual (Swor = 1-Sy). Este
desplazamiento es equivalente a una inyeccién de agua donde el agua
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esta desplazando al aceite de un nucleo que tenia una saturacién inicial a

Ia (Siw"Sor = ) saturacion de aceite residual.

IA)
o} Porcentaje de Sw

.'c

MoJAs«UDAD L
POR ACENE- - [ .77
L fios aiaz 0

'\ ;
NS

‘Porcentaje de Sw 100

Figura 11.18. Estas curvas son una representacuén de la Presnén Capilar que se obtiene
por el método de la centrifuga y el calculo de la mojabnlidad ‘por el método de USBM.
Para la . presién capilar de un. sistema agua-acelte. la ‘Curva i representa el
desplazamiento con aceite en un nucleo 100% saturado de agua hasta la saturacién de
agua irreductible; la Curva 1|, representa el desplazamiento del aceite con agua hasta la
saturacion de aceite residual; y la Curva Ill, representa el desplazamiento de agua (de
un nucleo saturado con agua y aceite a una saturacion de aceite residual) a una
saturacion de agua irreductible.
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PROCEDIMIENTO DE LA CENTRIFUGA PARA DETERMINAR EL JUEGO DE CURVAS DE

PRESION CAPILAR

1.

~

"Ademas se tiene que colocar una’ cam

Para el método de la centrifuga se puede emplear un pequeifio tapon de
nicleo de dimensiones de 2.5c¢m de diametro poi' 2.5cm de longitud, dicho

tapdn debera ser cortado con cundado para que no se enco;a por el calor.
g comrolar la pelicula de

fluido que sale del tapon cuando se e ta ca do del porta muestras al
final de cada corrida, y evitar adema p

rrores en las mediciones
de saturacion. G '

(Pel): " Por lo menos dos :ni s':son 7 colocados i en'los  tubos
graduados de la centrifuga,iy:los tubos’ son:llenados.con aceite
(Figura'11.19).. Los: tubos 'se colocan:en el protector ‘metalico, y
las pesas del. montaje s uenos pesos hasta

: I’ i

ya no se presen d splazamiento de agua. EI desplazamlento de agua

generalmente se detlene a los:15 minutos para un aceite Ilgero (densidad'
APl > 20) y para ‘aceite pesado (densidad API < 20) se detendra .a los 30
minutos. El volumen de agua desplazada es utilizado para calcular la
satyracién de agua |rredupt|ble. la cual es el punto de comienzo para la
prueba de mojabilidad USBM,
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- Biazade b centrfuge

Anillo Trunnion

Tubo de vidrio
graduado

Proteccidn de la centrifuga - :

utilizan'do‘y‘vla : Ecu'aéiéh.-"'IIjQZ y

Ecuaciones 11.93 6 1l. 94. Ocasmnalmente el decluve de Ia curva Sa contra
Pc (dSa/dP¢) es tan grande que noes posible aplicar correcciones; en tal
caso, se utiliza el porcentaje de ‘saturacion contra la presion capilar para
determinar el indice de rﬁ\oja‘bilida‘d.
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4. (Pc-ll) Los nucleos (conteniendo agua a una Swi y aceite) son removidos
de los tubos porta muestras de vidrio y se colocan en un segundo par de
tubos de vndrl
'tapados“Se debe'tener precaucion para reducir el tiempo que se pierde

os tubos son llenados completamente con agua y son

cen la transferencua de 'un nicleo de un tubo a otro, para evitar pérdida de
g ﬂuldo en el nucleo debido a la evaporacnén Posteriormente los tubos de
Ios nucleos son entonces invertidos.y colocados en las protecciones de

metal y Ias pesas ‘de Ios dos montajes son ajustadas a cero (Flgura I 20)

Brezo de Ilbcvent!'d‘ugn O

Tubo de vidrio
B grndqndo

Proteccién de la

Tapén de caucho
centrituga

Cojin de caucho

Figura 11.20. Diagrama del montaje del tubo del porta muestras
para el desplazamiento del aceite por agua.
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5. Los montajes son colocados en los anillos trunnlon Yy centnfugados en

incrementos sucesivos de velocidad. Los vold: enes de aceite desplazado

nucleos’ son sumergidos -en acelte y Ios'tu os

insertados correctamente en la protecctén
presion capilar y la saturacion al tope d |
92y Il -93.

8. Los montajes. son colocadas e‘r“\“lous %nillds trunnion 'y centrifugados una
vez mas a incrementos de velqcidad has:t’a’ llegar a:! Iiniitfewde la centrifuga,
o hasta que se llegue al limite pfeestablébldo.- Los . volumenes
despiazados y estabilizados por cada incremento: de .velocidad son
registrados y la presién capilar es calculada usando la Ecuacion !l - 88.

P, =1.096x10"x(p, - p,x N2 x (R, - L/2)xL (1 -92)

S, =S+ 2R/(1+R)x x[ds,,. 1dr,]

R/(1+R)]f( ~l-(rrR)0- R)]M]"SA" xdP. (11 - 93)

p/r )(1 <) dP,
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d

=9 qas
ar,

[P %S ]= S0 + Py x dP‘ (Il - 94)

cl

S

L = longitud del ntcleo, cm.
N = velocidad centrifuga, revoluciones por minuto (RPM).
P, = presion capilar a cualquier en el nucleo.
Pcavy = presion capilar al centro del nucleo, kPa.
Pc1 = presion capilar a la entrada final del nicleo, kPa.
R=R, / Rz.
R+ = radio del brazo centrifugo a la entrada final del nticleo, cm.
R2 = radio del brazo centrifugo al final de la salida del ntcleo, cm.
S = saturacion de la salmuera a cualguier punto en el nucleo.
Sav = saturacion promedio de la salmuera.
S = saturacidn a la entrada final del nicleo .
po = densidad del aceite, g/cm®.
pw = densidad del agua (salmuera), g/cm®.

1.9 COMPRESIBILIDAD DE LA ROCA

El uso apropiado de la compresibilidad de la roca en la simulaciéon de
yacimientos, es necesario para un conocimiento general de Ibs procesos que
suceden a lo largo del yacimiento. Existen varias definiciones de compresibilidad
de la roca, que bajo diferentes circunstancia, puedenv'ser apropiadas para la
simulacién de yacimientos. La formulacion del programé de. simulacién y el
proceso pertinente del yacimiento, dictan,-,:la rv:de‘_f‘in,léiér‘\b;‘ide\v compresibilidad
apropiada para el estudio en particular. : : e

La compresibilidad, la cual relaciona los pamp‘i_qs_de‘volumen cuando se
someten a un cambio de presién, es qefihida éqﬁvr’lvaéi?g‘qlwente ecuacion:

co_Ldl o ‘ (Il — 95)
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Dentro de las rocas porosas, se debe considerar el volumen bruto de la
roca, Vp: el volumen de poros Vy,; y el volumen de sdlidos, Vs Estos volumen se
relacionan de la siguiente manera: o

Ve=V,+V, ; B R ()

Como se defini6 en el apartado 11.2, la p_qrbsidad es (a relacion de:

goteei [ (- 97)

La variacion del volumen a lo largo de todo el yacimiento esta gobernado
por las siguientes relaciones: '

__lay, (Il - 98)
¢ v, dp
1 dv,
=—— (il — 99)
r v, dp
1 dV,
== de (1 - 100)
dv
y ,=—7:; dp’ ' : (1l = 101)

Como los volumenes de la roca estan relacionados por las ecuaciones
11.96 y 11.97, también la compresibilidad est& asociada con estos voliumenes. La
mayoria de las relaciones pertinentes para la simulaciéon de yacimientos son:

C,—C ’ - '
e, = t-¢ L4, (1-102)

Cq =",-(1-¢)'¢Cx (I - 103)
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Para el propésito de este trabajo se asume que el volumen de roca es
constante, lo cual permite remover de la derivada parcial con respecto al tiempo
el volumen de roca, quedando: ‘

o(VdS, \_V. O &5

e i ERE ) Il - 104
6!( a. B, a.or B ( '
La ecuacion i — 104, requiere para la variacion del tiempo de la derivada

el uso de la compresibilidad de la porosidad. Otras ecuaciones de derivadas
finitas, pueden requerir el empleo de la compresibilidad de la porosidad. Para
una apropiada respuesta en la simulacion de la presiéon con respecto al
comportamiento de flujo, el ingeniero durante la realizacion del estudio de
simulacion debera estar familiarizado con la formulacion de diferencias finitas en
el uso del programa de simulacion, asi como, el uso apropiado de la definicién
de la compresibilidad de las ecuaciones presentadas.

El conocimiento de los procésos comunes del yacimiento, también
requiere determinar cual es la definicion apropiada de compresibilidad para usar
en el estudio de. simulaciény.,La medicién de la compresibilidad de la roca
involucra aplicar esfuerzos (cargas) a los nucleos y la medicién del cambio del
volumen a diferentes niveles de esfuerzos.

Los esfuerzos aplicados a los nucleos pueden ser de dos tipos: (1) Cargas
hidrostaticas, que consiste en aplicar esfuerzos iguales a lo largo de toda la
superficie del nacleo; y (2) Cargas uniaxiales donde se aplica un esfuerzo
uniaxial principal sobre un eje mientras las demas fuerzas son iguales sobre los
otros ejes. La Figura 11.21 muestra la diferencia entre estos dos procesos.
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hidrostaticas es apropiada para la snmulacnén de yacimlentos Sln embargo para
un yacimiento localizado mar adentro la pres:én ‘de sobre carga es la pnncnpal

carga que actua, mientras que Ios,esfuerzos horizontales §on mucho ,menores
que esta carga. ' ‘ : i

Por otra parte, en las zonas de gran actividad tecténlca los esfuerzos
sobre un yacimiento actuan sobre una principal dlreccion En este caso, la
medicion de la compresibilidad bajo: condiciones unlaxnales pueden ser mas
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representativa para un yacnmxento ‘Por lo tanto el conocimiento de los esfuerzos
dentro de un: yacnmtento ayudan a determmar la apropiada medicion de la
compresxbllldad para el estudlo de Ia simulacién

Cuando .se; requnere convertlr ‘la’ compresnbllldad de: la - medicion

h:drostatlca a una medlcién unlaxlal equnvalente. se usala ecuacnén - 105

i ("llb— 105)

En‘la ecuadién = 105 v'= syla razén de Ponsson de‘ la formacnén Para
un yacimiento de areniscas, la razén de P sson oscna entre 0 15 y O 35. la

expansion de las zonas no productoras durante el decllve de Ia presnén pueden

ser consnderadas durante eI estudlo del yactmlento
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CApPiTULO 1lI

ANALISIS ESPECIAL DE NUCLEOS

1.1 INTRODUCCION -

Emsten aspectos que se toman en cuenta para efectuar un anéllsns de

s se’les préctlca un analisis

convenclona 'npara
porosidad,® la saturaclé

T : ‘uy xmportantes como’ ‘son: la
rmeabllidad ‘etc.” Sin embargo son pocas las

muestras utllizadas para reallzar u naI|S|s especial de nucleos. utit para
obtener propledades tales como mojablhdad de la roca, presuén capilar y
permeabilidad relatlva, ‘para’ obtener .una mejor - - representacion . -del
comportamiento de un yacimiento, asi como conocer Ias condlciones de flu;o de
uno o mas fluidos dentro del medio poroso : :

Dentro de este capitulo se presentara, la informacién:reique‘rida y los -
cuidados de los datos que forman parte de un informe}de'laborato'rio. los
atributos necesarios para realizar un registro de informacion de nucleos, y las
herramientas empleadas en este trabajo para ajustar o validar la informacion de ‘
propiedades especiales, asi como los procedimientos de normalizacion de
curvas de permeabilidad relativa.
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1.2 INFORMACION DE LABORATORIO

Una parte esencia! de un programa de analisis de nucleos es la fase de
documentacion. Los documentos o formatos de laboratorio son reportes tipicos
ya sea, en forma tabular, en forma gréfica, o en forma digital. Estos reportes
constituyen los registros permanentes de los datos de las pruebas y
observaciones realizadas en eI Iaboratorlo Lo

Por ejemplo en Ias tablas AR y . 2 se presenta en forma general la
informacion que comprenden Ios formatos para la documentacién de los datos
del pozo y de los procedimientos realizados en Iaboratono de un nucleo.

Preparado por: Fecha: NOmero de muestra:

Informacion General:
- Nombre o nimero del pozo.
- Ubicacion geografica (Pals/Ciudad).
- Altura sobre el nive! del Mar.
- Datos de ubicacion (direccion, teléfono, Fax).

Tipo y caracteristicas de! fluido de perforacion: viscosidad, densidad, pH, etc.

Datos de la muestra: Datos de la formacion (Zona):
- Método de recuperacion del nucleo - Intervalo de agua, aceite ylo gas.
(Convencional) . - Inclinacién del pozo.
- Orientacion del barril. - Total de la muestra recuperada.
- Longitud de muestra para analizar. - Tiempo de realizacién del muestreo.
Datos del método de preservacidn 6 - Estimacién de produccion.
instrucciones especiales. NOTAS:

Tabla ill.1 Informacién sobre los datos de la muestra y pozo.
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{informacién General: Datos sobre el transporte:
- Fecha - Fecha de llegada de la muestra.
- _ Tamaio de muestra (cm, in). - Fecha de realizacion del muestreo.
1 - Nombre o numero de la muestra. - Profundidad nucleada.
s - Diadmetro completo ¢ no. - Método de muestreo.
Informacién sobre las mediciones: Métodos y Condiciones:
- Saturacion de Fluidos. - Limpieza del nucleo.
- Porosidad. e - Secado del nucleo.
- Permeabilidad. L - Medicidn de la porosidad.
- Densidad del grano. - - Medicion de la permeabilidad.
- Oftros. R - Medicién de la saturacién de
fluidos.
NOTAS:

Tabla lil.2, lnformaclén sobre los procedimientos de Iaboratokrio:.

Ademas de presentar la informacién menmonada en Ias ablas es
necesario redactar comentarlos que ayuden a un mayor entendimlento .0auna
mejor mterpretacuén de los: datos proporcionados. - Por. otra:parte,- famblen es
>alguné' desviacnén

necesario reportar aquellos datos que hayan presentad
debido a: (a) condimones inusuales de nucleo, (b) aIteracnones en la prueba de

. Los rebdrtes de.laboratorio para cualquier analisis de nucleo, se puede

dividir en tres:
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1. Reporte Tabular: Este tipo de reporte comprende aquellas propiedades
como la porosidad, permeabilidad, volumen de poro, etc. que pueden
agruparse en tablas, y cuya presentacién especifica esta determinada por
el usuario y el analisis.

2. Reporte Grafico: La presentacién grafica son por lo general incluidas en
los informes de laboratorio, para proporcionar al usuario un panorama
visual de las distintas propiedades de los ntcleos. A través de los
avances en las técnicas graficas, se han generados. varios formatos de
presentacion disponibles para ver relaciones dé propiedades, histogramas
ylo registros ‘geofisicos. Por ejemplo, I‘as gréficaé que tienen mayor
aceptacion para ser incluidas en cualquier reporte de anélisis de nicleos
son: grafica de porosidad vs. permeabllldad
geofisicos.

Reporte Digital:

las grét”cas de registros

Actualmente};iest;é_ !

principal de un reporte - digitall"’k
informacién (como la: presentada

flexibles, CD, cmtas magnéticas ylo_ disco dur<

permitiendo asi una
mejor accesnblllad y rapldez de la Informacién k ‘ R

Finalmente' péra"realizar con éxito los procedimientos de analisis de
laboratorlo en nucleos. es necesario realizar una integracidn de las técnicas y
métodos: del i aboratono Los pasos recomendados para realizar un adecuado
contro! de Ios vprocedlmlentos de laboratorio son:

‘Dentro; de .este paso se recomienda, realizar un andlisis o
calibracién de los aparatos e instrumentos de control; asi como,
asegurar que los datos de los nicleos estén dentro de los limites
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: realiza un I

de control. Y mantener los resultados y documentos de acuerdo a
lo requerido.

Revisar los datos generales y los calculos, -y postenormente
evaluar los - resultado Zpor, unre: f—:"anéhsls y.-observar: si' los
e los limltes de control. 'Finalmente

ra se['. presentado al jefe de laboratorio.

Por Gltimo, revisar el reporte final y compararlo con los reportes
previos para observar convergencia, y analizar si la documentacion
satisface los requerimientos.

.3 ATRIBUTOS Y PROPIEDADES NECESARIAS PARA EL ANALISIS ESPECIAL DE

NUCLEOS

Basicamente esta seccidon consiste en describir cudles son las

caracteristicas necesarias del nucleo, pozo y yacimiento para el analisis especial

de nlcleos. Asi como el procedimiento y resultado de los experimentos

empleados 6 cualquier otro tipo de atributo que se desee espec:fcar para iniciar

un analisis especial de ntcleos'®

Los atributos descnptlvos del nucleo pozoy yaclmlemo son los snguientes.

© 0N OAODN 2

Nombre de Ia i‘7‘7' es
Observacion ge
Nombre. dél n
L/lologia e
Nombre del
Nombre‘ eI yac m/ ntoA
Zona del yaC/mlento

sis jeSpeCiéI. :

ri uéiéﬁidél grano.-

Capa del yacimiento.
Profundidad a la que se obtuvo el niicleo.
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Ahora los at'ribuios que especifican el tipo de experimento realizado a un

ntcleo son;

N o o s

10. Viscosidades de los fluidos: viscosidad del aceite, aguavy gas. ;

. Experimento realizado para obtener la permeabilidad iela‘tiV‘

estado continio o' metodo de estado no - ‘continuio. : :
Experimento realizado para -obtener la. presién capllar método de la
membrana semi ~— permeable método de.la centrifuga o método de
inyeccién de mercurio.

Fase desplazada.

Fase desplazante. :

Notacién sobre el gasto de inyeccion y pres:én dtferenc:al

Temperatura.

Saturaciones de fluidos: saturacion inicial, saturacion residual y saturacion
critica. )
Permeabilidad: permeabilidad al aire, permeabilidad en la direccion X, Yy
z.

Porosidad.

Por ultimo se;descnbe la posibilidad de crear, nuevos atrlb os que por lo

general no son mu comunes pero que permitan comparar curva) que puedan
ser (tiles para nuestro ‘anéllsns. por ejemplo algunos atrlbutos ‘que se proponen

son:

. Saturac:én

agua “al: romplm nto:; saturacio k‘d‘ea_‘a‘gué;que sefala e

inicio de 1a produccién de agua

2. Permeabl/ldad al gas a Ia saturaCIén de acelte resldual

3. Permeabll/dad del acelte al 100% de acelte

CIas:flcactdn de la mojabilidad: mojabilidad homogénea. heterogénea o
mlxta.
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1.4 GRAFICAS ESPECIALES

Las graficas especiales, son una serie de curvas que se emplearon en
esta tesis como herramientas para identificar posibles errores que causen
problemas de convergencia durante la simulacién, y para observar el

comportamiento de las fases.
RAZON DE PERMEABILIDADES RELATIVAS

Esta curva permlte analizar y correlacionar el comportamiento del flujo, es
ermeabilidad _ relativa expresa la habilidad que tiene un

decnr. Ia: razé
yacnmiento,p ra: permitir: el ﬂujo de un sdélo fluido, asi como relacionar dicha
Lﬂu;o‘ ‘de otro-fluido bajo las mismas condiciones. La

hablludad para: permitir

razén de permeabilida relativa S'e.'eXpres:a,t:omo la descripcién matematica del

flujobdkkefvdos ase . Ry }
permeabilidades' méas Utiles son Kkglko la
especto al-aceite y kw/kro la permeabilidad

relativa al agu con resp acelte Se debe comprender que ambos valores
de razon de permeab:ll a es/relatlvas son determinados simultaneamente para
un yac1mlento dado: La razén de permeabilidades relativas puede variar en
magnitud desde cero hasta lnﬁnlto (ver referencia 14).

En la descrlpmén matemétlca para el flujo de dos fases, la razén de
permeabilidad relativa (kig/kro © km/k,w) siempre es empleada en la ecuacién de
flujo fraccional. Debido a que existe un amplio rango de valores de la razon de '
permeabilidad relativa, ésta es generalmente graficada en papel en escala seml-' :

log como una funcién de’ Ia saturacién. Como en muchas curvas de razén ‘de

permeabilidad, la porcnén central o p ‘ncnpal de Ia curva es totalmente llneal

La Fvgura n.A; muestra una gr f"

ha convertido en una costumbre expre ar Ia porcn n de Ilnea recta de la‘relacion
de la sngmente forma analitlca
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] hs

' =1
k, ( )

ro

Las constantes a y b pueden ser determinadas por la selecciér) de las
coordenadas de dos puntos diferentes sobre la curva y suétity?nflés en la
ecuacion 1ll.1. El resultado es un sistema de dos ecuaciones que puede ser
resuelto simultaneamente por sustitucion de la constante a o b.

«-~—Saturacién d¢ Gas
Saturacion de Agua y ACE1e ——m

0230 Q40 920 G.60 070 080 090 1.00
e —

B 85 8E8

N Wa aeD

o~

po

Kelk,y —

BBe mee

B

Punte 1

REEBEs BB

[-]
8

0.10 820 030 040 050 060 0.70 Q80
Saracion dz Aceity —

Figura lll.1. Curva de k.g/k. como una funcién de la saturacion.
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GRAFICA DE DERIVADAS DE PERMEABILIDADES

La grafica de derivadas de permeabilidad relativa, es una herramienta util

para la deteccion de problemas que puedan provocar divergencia durante la
simulacién.
Los simuladores de yacimientos son sensitivos a los cambios subitos en la-
permeabilidad relativa, y esto se puede manifestar- en problemas de
convergencia. La grafica de derivas de permeabllidad permite observar si
existen valores que provoquen no - monotocidad* a través de los subitos
cambios que se puedan presentar en la curva, esto se observa en la Figura 11l.2.

dkew/dSw dkro/dSw

&
bl b bvnlasiboesd el

Akew/dNw
T.
dkrafdse

Figura 111.2. Curvas de derivadas de permeabilidad relativa.

GRAFICA SEM| — LOG DE PERMEABILIDADES

Las relaciones de Novel'® de drene e imbibicién para la permeabilidad
relativa, son expresiones algebraicas que son.generalmente empleadas para
reproducir curvas de permeabilidad relativa,” o: para’ aproximar valores de
permeabilidad relativa cuando no hay datos experlmentales (Figura 111.3).

Las ecuaciones de drene para un snstema gas - acelte son las siguientes:

/\' =cxp(—AR") - o L .‘ (|”_2)

“NOTA: Monolocidad: Valores de permeabilidad relativa que no presentan oscilaciones al incrementaro
disminuir la saturacion del agua.
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k, =exp(- BR;*) =3y

®

Las ecuaciones de imbibicidon para un sistema agua ~ aceite son las ‘s‘iguientes:
k,, =exp(- ARE) ) TR (L)
buexpl-BRY) o mes

..o PEermeabilidad Relativaiog)

1e-001
1e-002

1e-003

kr

1e-004

voedd el ool cand

1e-005

ettt SOSREL
0.5 0 a’s 1

. Figura lIl.3. Curva de imbibicién ke y kn.

(=]

GRAFICA DE FLUJO FRACCIONAL - *

En 19'41 verett17 en su traba}o presenté el concepto de ﬂu]o fraccional.
A partir de la Iey e Darcy para elaguay el aceite obtuvo

S . [c’P ] ) R
1+ ‘
I O, | 6, . (iH—86)
t Ho K,
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Se debe hacer notar, que el flujo fraccional de agua, f», para un conjunto
de condiciones dadas de roca, formacion e inyeccion, es funcion exclusivamente
de la saturacion de agua. Esto se debe a que las caracteristicas de
permeabilidad relatlva y de presién capllar son funcién unicamente de la

saturacion. .
El gradiente de presién capllar puede expres ar como

OFf, _ OR3S, o - 7)
oL as.oL

SPJSSW a partlr de Ia curva de
tenerse el. valor del gradiente de

Aunque es posible determin
presion capilar agua — aceite, no
saturacion, 8S./6L; por lo que el térmlno de presnén cap|lar se desprecia de la

ecuacién 111.6. Entonces la ecuacién III.{6Y s’e‘ s:mpllflca ala ‘siguiente forma:

(1 =8)

Una snmplnﬂcacu’)n adlcional de esta ecuacion, cuando eI desplazamlento
ocurre en un S|stema horlzontal esla siguiente:

fi=—D B =g

Ceake SR AT
H, k,

El término f,, es funcion de Ia saturacnén del agua asl como Ios térmunos
ko ¥ kw sON también funcion de Ia saturacnc’)n de agua A mayores saturacnones
de agua, disminuye el valor de kr° mlentras que aumenta el valor de k,w. por lo

que el valor de f aumenta

Para el caso de Ia ecuacu‘) . 9 apllcable a'un sistema horizontal, indica

que para un conjunto de »cara ;
de fw depende de la

rlstlcas de permeablhdad agua - aceite el valor

5 viscos:dades del aceite y del agua.
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Con la relacion de viscosidades agua — aceite, la curva de flu]o fraccional
para una roca mojada por agua es céncava hacia arriba;- ahora para una roca.:
mojada por aceite, es céncava hacia arriba para bajas saturacuones de agua Y-
concava hacia abajo para saturaciones de agua altas. Si a.cl

flujo fraccional para rocas mojadas por agua toma un asp . més parecndo ala. :

correspondiente a una roca mojada por acelte. a med|da que ‘aumentala
viscosidad del aceite. . S .

Para yacimientos inclinados, Ia curva de flujo fracc:onal depende de la
- permeabilidad de la formacion, del gasto total, de la diferencia de densidades y
del angulo de echado. La Figura .4 representa la forma tipica de una curva de
flujo fraccional para un sistema agua — aceite.

09 - .

0.8

07 + } t— — ;._._,,4'

0.6

0.5

04 . o
i l/ ' R I \ !
H ! . . '

0.3 : S ST T ;

0.2

0.1 : : . ; ;
LA

fw, flujo fraccional de gua

Figura (1.4, Curva tipica de flujo fraccional para un sistema agua — aceite.
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GRAFICA DE MOVILIDAD

En Jla: Iey de Darcy existe un factor de proporcuonahdad denominado
movnlldad del fluido

lue’ relaciona Ia pe meabllldad efectiva de la roca a ese

fluido dwudxda’por la viscosidad del ﬂluido Por | ovil}dad del agua es

Ka/pw Y. Ia .movilidad del aceite es ks/p, EI valor.de movnlidad depende de la

saturacién del fl

dad sobre los péir

: Antes de 1957 en algunos trabajos la reIacnén de movnlldad del acelte con:’
respecto a la del fluido desplazante, fue definida corno Ia relacnén del ﬂundo
desplazante con respecto a la movilidad del aceite. . ! e .

Después de la adopciéon de "Standard Letter SYmboI's" péra la Ir'\gen‘ie'rla
de Yacimientos ocurrida en 1957, la “relacion.de movilidéd" quedo  definida
como: ' '
k, k

. (i =10)
Hy H,

M=

1I.5 VALIDACION DE LA INFORMACION DE NUCLEOS

Esta parte del capitulo propone una secuencia de pasos para obtener una
mejor calidad datos de permeabilidad relativa y presién capilar proporcionados
por el laboratorio. Las secciones que comprenden esta parte son: (1) Analisis de
datos, en donde se ordena, clasifica la informacién del nucleo, pozo y
yacimiento; (2) Depuracion de datos, en donde se observa con\’/ergevhcia, se
identifican problemas y se seleccionan datos utiles de nucleos; (3) Correccion y
Ajuste de datos, en donde se presentan correlaciones y métodos para mejorar.
la calidad de los datos empleados en la simulacion.
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lll.5.1 ANALlSls DE DATOS

EI prnmer paso para manejar datos de permeabulldad relatlva y preslén
capllar medldos en Iaboratono, es crear un reglstro que almacene |a informacnén~
necesarla .del nucleo yaclmlento y de los procedimlentos “del Iaboratorlo como

Esta mformacubn es suf‘clente para crear un registro y'proceder a construir
las respectlvas tablas y curvas de perm bihdad relatlva o presién capilar contra
saturacnén., que serén empleadas en Ias s

ntes seccnones
Una vez formados los reglstros de To cleos como una buena opcién es
posible agrupar la mformacién con respecto a un atributo o propiedad especlfica
que sea de interés para el modelo de slmulactén Esto significa la creacién de
nuevos grupos de reglstros caracterizados por algun atributo como por ejemplo.
la porosidad, zonas del yacimientd bfdcesd de desplazamiento, préfﬁhdidéa del
nucleo, litologia, permeabilidad absoluta; etc., en la Fugura 1.5 se muestra un
agrupamiento de registros de acuerdo a la porosldad y permeabulidad de cada
nucleo.
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Figura Ii1.5. Registro de ntcleos de acuerdo a porosidad y permeabilidad.

1.5.2 DEPURACION DE DATOS

Esta parte tiene por objetivo, presentar una serie de pasos para
determinar y controlar la calidad de los datos. Este control de calidad se hace a
través de la identificacion de posibles problemas o datos que se encuentren
alejados, 0 que no sean monotonicos y que puedan causar hroblemas, de:
convergencia en la simulacion. el uear s

En el bloque anterior se menmoné ta creacién de'un reglstro con Ia'
introduccion de los datos de permeabllidad relatlv ”yvo presié» « pllar. Una vez'
realizado: esto, se._procede a construnr Ias curvas .de permeabllldad relatlva y‘
curvas auxiliares _para observar si en: realldad los- datos (por ejemplo de‘

permeabilidad relativa: contra saturacién) son monoténlcos De no ser asi se
observan los valores de las clrvas o de Ias tablas de permeabilldad relatlva que
no sean monotdnicos, y se puede reallzar una mampulacnén en Ias curvas de
permeabilidad relativa contra saturaclén hasta Iograr una mayor suavlzacién en
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las curvas de derivadas, ¢ realizar camblos en, Ios valores de las tablas de
permeabilidad relativa (por ejemplo si el valor de k,o para la S es mayor que 1,
se cambia el valor a 1) con el fin de eyutar problemas de convergencia durante la
simulacion. : -

101.5.3 CORREccndu Y"AJUSTE bE oA‘roS .
La correccién y: ajuste de datos de permeabilidad relativa se realiza de la
sngunente manera: : ] ;
e Ajuste de los datos de permeablhdad relativa a través de una
aproximacion analltica, 1a cual necesita unicamente los valores de end-
points (valores finales de permeabllldad relativa).

e Encontrar una curva analmca la cual proporcione un buen ajuste a los
datos experimentales de presién capllar.

En el primer punto se emplea’ una correlacion, . ¢ mo or ejemplo la

correlacion de Corey, o alguna:otra correlacton ‘como Ias presentadas en el
Capitulo Il y con el nUumero de puntos y rango de saturaclén es posxble generar
los valores de permeabllldad relativa.

En el segundo caso, para la presion capilar contra saturacnén es posible
emplear alguna de Ias,_slgmentes correlaciones analiticas para generar valores
de presion capilar y lograr una curva que se aproxime y ajuste mejor a los datos
experimentales, en ’lav Figura lil.6 se representa un ejemplo de esto.

mx

y=ce™ . mn=-11)
In(y)=In(c)+mx C i u-12)
yo= Gy i ‘ o : S = 43)
. A ) g . N . y
y=(__"__] ‘ (N1~ 14)
' Sw—b i




Presion Capilar
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0 . l025L0 Y 08 0.75 1

¥ Saturacion

Figura 1.6. Curva de presion capilar ajustada. .

111.6 NORMALIZACION Y PROMEDIO DE CURVAS

Para un yécimierito de varios estratos y cada estrato con su respectivo
juego de curvas de permeabilidades relativas, es posnble tratar al yacimiento
como un simple estrato o capa que este caractenzada _por una porosidad, una
permeabilidad absoluta promedio y por un Juego de curvas de permeabilidad
pseudo-relativas. Estas propiedades promedio son calculadas por la aplicacién
del siguiente juego de relaciones:

Porosidad Promedio

Z ¢1/’/

=l (1~ 15)

m\v - Z,‘




Permeabilidad Absoluta Promedio

Permeabilidades Relativas Promedio para la Fase Mojante

i (&), (%,..),

A — =l
"= I

> (kh),

Permeabilidad Relativa Promedio para la Fase No-mojante

N

DM (DA )

Ko = 2

> (kh),

iw]

El correspondiente valor de la saturacion promedio
determinado a través de la Ecuacion 111,19 a la 111.21:

Saturacién Promedio del Aceite

_ s,
S, = :=|"
Z¢ih:

i=l

Saturacion Promedio del Agua

"

2 ehS.,

Sy= =l

S o,

el

(1 = 16)
(i -17)
(N - 18)

debera ser

(N =19)

(11 - 20)
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Saturacion Promedio del Gas

Z oS,

5, = (n —21)

Z &0,

i=l

donde: n = namero total de estratos
. h, espesor del estrato i
= permeabilidad absoluta del estrato i .
_km = permeabilidad relativa promedio de la fase mojante
kv = permeabilidad relativa promedio de |a fase no-mojante

- Las curvas resultantes de la dinamica de las pseudo-permeabilidades
relativas son por lo tanto empleadas en un modelo simple de un solo estrato (ver
referencia 14). E| objetivo del modelo simple de un solo estrato, es el de producir
resultados similares a los que se obtienen en un modelo de seccién transversal
de multiples estratos.

111.6.1 NORMALIZACION Y PROMEDIO DE LOS DATOS DE PERMEABILIDAD RELATIVA

El resultado de pruebas sobre el comportamiento de permeabilidades
relativas en varias muestras de nucleos de un yacimiento, son por lo general
diferentes. Por lo que, se requiere hacer un promedio de los datos obtenidos de
permeabilidad relativa de cada muestra; por ejemplo, antes de usar los datos de
permeabilidad rélativa para un proceso de recuperacién mejorada, las cufvas:de
permeabilidad relativa deberén pnmero ser normalizadas para remover Ios;
efectos de las saturaciones de agua inicial y de aceite critico. ' :

El método mas utilizado generalmente ajusta todos los datos para reﬂe;ar
los valores finales asignados, determina una curva de ajuste promedio y
finalmente se construye una curva promedio para reflejar las condiciones del
yacimiento. Estos procedimientos son comlUnmente descritos como
normalizacién y de-normalizacién de datos de permeabilidad relativa.
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Para realizar el procedimiento de normalizacién, es Gtil. mencionar los
pasos para los calculos de cada ntcleo i en forma tabular como se muestra a
continuacién:

D 2___0) @ 3 ©__
O Ml ke, = Ko R
V= She = 8o (Kra) s ™ K sor

Tabla 1i1.3. Datos de permeabilidad relativa para el nucleo |

La siguiente metodologia de normalnzacnén describe los pasos necesarios para
un sistema agua-acelte como se descnblé en Ia tabla antenor. e

Paso 1 . la ch (columna 1)
la colu \nas 2 y 3.
Paso 2. para: cada juego de
calculados enla
(1 - 22)

donde Sec = saturacién critica de aceite

Swc = saturacién de agua congénita
S'w = saturacién de agua normalizada

Paso 3. Calcular la permeabilidad relativa normalizada al aceite a diferentes
valores de saturacién de agua por medio de la siguiente relacion
(columna 5):
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(1t - 23)

k; = __Em__
(km )S,,

donde kwo = permeabilidad relativa al aceite a diferentes S.
(kro)swe = permeabilidad relativa al aceite a una saturacion
de agua congénita.;’
K o = permeabvlldad

lativa al aceite normalizada

Paso 4. Normallzar Ias permeabllldades relatlvas del agua por la aplicacion de
la s:gulente expresnén y documentar los. resultados de los célculos en

; Ia columna 6
A’“

k) =——nr_
(knds,

Q= 24)

donde (k,w)s“,c es Ia pe meabilidad relatlva al agua a ‘un S ryacié‘n,'rg:rirtica de

- aceite;

Paso 5. Usar.'un plano dé"qddrd'enadas~‘ca’rteéia!nasﬁyv graficar

gra‘ﬂ’cé.j‘ S

Paso 6. Determlnar los valores promedlos normahzados de permeabllldad
relativa al acelte y al agua como funclén de la’ saturacion de agua
normallzada por Ia selecc:én arbitrarla de valores de §' w Y calcular el
promedio de k o y k w por medio de la sigulente expresion:

> (hk/.-,; ),

(,\) i ' (1 = 25)

S ),
i=| .

L )
(&), = L— (It - 26)

3 (nk),




donde

Paso 7.

‘pro edios “obtenidos de los nucleos, . regl r
correlacnones. contra valores graficos, tale com
B (k,w)s°.. VS. Soc, ¥ Soc VS. Suc los cuales debera
) dete,rmlnar si  existe alguna. . correiamén

n = nGmero total de muestras o nucleos
h; = espesor de la muestra i

K= permeabilidad absoluta de la muestra i

EI Vultlmo paso de esta metodologla involucra la de-normalizacion de

“la curva promedlo para reflejar las condlclones actuales del

,}_'yaclmlento y: Ias condicnones de a Swe Y Soc. Estos parémetros son la
o parte maéas cr(tica de la metodologia Y, por o tanto se debe lnvertir un- -

fuerzo en la determmaclén de Ios valores

presentatlvos

La ch Y S;c son - datos generalmente’ determln do or valores

H geoflsucos o
)ch Vs‘ Swes

flcados para ;

: representatwa

Frecuentemente, las graficas de ch y:S ontra‘ log Zk/cb pueden

demostrar una correlacion flable para,determlna/' el end ponnt de

saturaciones. Cuando los va|ores representatlvos fnales han sido

estimados, es conveniente rea||zar Ios célculos de de normahzacuén
en forma tabular como se ilustra en la Tabla HLa: .

a)

)

® @ )

wr

: ©)
So Ky (Kl)wg S, =S.0—S,, - S,)+8.,; k. =(k)‘(k) kL =(klw).,.g( P )

s-u

Tabla lIl.4. Datos de — normalizados de permeabilidad relativa )

Donde (Kwo)swe ¥ (Kro)soc SON las permeablhdades relatlvas promedlo al
aceite y al agua, a una saturacién de agua congénita’ y saturacién de aceite
critico, respectivamente, y estan dadas por:

109




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

oy D) ]
O

” - (=27
- 2 0),
> [k (x..),

(&) =§[ () | (it - 28)

Z (k)
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CAPiTULO IV

EJEMPLO DE APLICACION

IV.1 INTRODUCCION

Como se ha mencionado pocas son las muestras utilizadas para realizar
un analisis especial de nucleos Como un ejemplo de aplicaclén de un analisis
especial de nucleos, en este capltulo se descrlben brevemente un par de casos y
los efectos que tlenen los resultados de estos anéhsus sobre eI comportamlento

del yactmlento emp|éando la- smulacién numérlca Como prlmer punto se
describe cuél es eI anéllsis de Iaboratono que se,realizé y algunas de las
recomendaciones que ‘se tomaron, Posterlormente se presentan los resultados
que se ob_tpvueron mediante el mane]o “de. ‘un soﬁware para el andlisis
especializyad,d de nucleos llamado SCAL (ver Apéndch,B para mayor referencia).
Y por ultimo se presenta el analisis de"se’rij : '

ilidad de.los resultados del efecto
de arame abiliday presién_ capilar en la
representacion del comportVam,iento, de ﬂujo n yacnmlento

- Cabe: resaltar que enleste apitulo. Ias dos prlmeras experiencias que se

presentan; son. de pubhcaclones técmcas en Ias cuales se hace mencion del
analisis’ especial de nucleos/ debido a. Ia poca dlspombihdad de informacnén que
se tuvo para realizar un anallsis detallado
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IV.1 EJEMPLO 1: ANALISIS DE | ABORATORIO

La formacién productora de aceite Malay, es una formacion de arenas
someras localizada en la peninsula de Malasia. Muchas de las formaciones
productoras de este lugar, producen por empuje natural de agua. La mayoria de
los datos de permeabilidad relativa, han sido obtenidos de nlcleos cortados de
las arenas E, H, 1, J Y- K de 32 pozos. A pamr de los afios 70's se tomo la
decision de cortar nucleos en Ia formacién Malay para -la- mediciébn de la
permeabilidad relativa. Durante los afios 80's se empez6 a utilizar lodos base
agua conteniendo lignosulfatos* para ser empleados en el corte de los nucleos.
Con base en las experiencias obtenidas del campo Malay y de otros campos
cercanos, se comprabd que los Iignosulfatos pueden alterar la mojabilidad y esto
es negativo para la medicion de la permeabilidad relatlva en un sistema agua —
aceite. Considerando esto, los |ignosulfatos tuvueron que ser eliminados de los
lodos, y actualmente se utlllzan Iodos con pollmeros. geles o salmueras durante
la perforacion de nucleos. Los nucleos’ cortados con estos fluidos tienen una
mejor representacu‘)n de las condicionelsg de mo;ablludad de! yaclmlento.

Debido a las posibles alteraciones en los resultados 'y de acuerdo:a las
experlencias del campo Mala |os anélisus de preparacion de nucleos 'y Ios
procedlmientos para las prueba de permeablhdad refativa tuvieron que mejorar‘

con el tlem

nticleos la extraccion’ de ﬂuldos como parte de |la preparacion para Ias pruebas
de permeabllidad relatlva. En este proceso de extraccidn todos los: ﬂundos son

remowdos del ntcleo con solventes, posteriormente los nucleos son secados y

por ultlmo os fluidos son restaurados con una salmuera‘y- ‘conaceite del
yacimiento. Ya para los afios 90's este procedimiento fue cambiado, por lo que
la mayoria de los nucleos fueron preparados utilizando ya ‘sea’la’técnica de
estado de restauracion o técnicas de estado de prese‘rvacién}“ o

*NOTA: Lignosuifatos: Producto derivado de la madera empleado como dlspersanle y adelgazador del
lodo de perforacion.
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Enilas'técnicas de estado de restauracion los fluidos de los nlicleos son
primero extraldos, de'spUés se restaura el nicleo con la inyeccion de salmuera .
aceite” del yacnmlento, .y se deja en reposo por un par de semanas a una
temperatu a elevada antes de comenzar la prueba de permeabilidad relativa. La

razén de: ejar reposar “al nucleo, es porque se pretende “restaurar” con la
presenc:a del. aceite las condiciones de mojabilidad del yacimiento.

Enfla técnica de estado de preservacion los fluidos no son extraidos del

e:son desplazados con una salmuera para remover ademas.
cualquler f'Itr do de lodo. Posteriormente el nlicleo es centnfugado con acelte. ;

para: establecer las condiciones iniciales para la prueba. EI propésuto de esta'
técnica es preservar las condiciones de "mojabilidad" del yacnmlento por este tlpo

de manejo de nucleos.

Tamblén a pnncnpios de los aﬁos 90 s/.se realizaron‘dos cambios en los

con ntcleos comple
composicién’ y un volumen mayor de .poro. é comparacion de un tapén, y por
consecuencia Ia medlda dela presién y de Ia saturacién son mas precisas.

El segundo camblo fu

el de introducir la técnica de flujo -de: estado
contindio. Como se’ mencuoné en el Capltulo Il, este procedimiento consnste en
inyectar una mezcla de agua --acelte a la entrada del nucleo: y: los gastos
efluentes son monltoreados, hasta que el gasto de agua - aceite s 5 |gual al

gasto de entrada
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PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Toda la informacién disponible de nucleos, de! yacimiento y del tipo de
experimento fueron introducidos a una base de datos. La Figura IV.1 presenta
parte de la informacion general necesaria para cada registro de permeabilidad
relativa, asi como una curva de permeabilidad relativa de los datos insertados.

PE=TE]
Lo C e o e . - .
TR % ipe 4 QRAGLE &
- Permeabllidad Retativa
O CFa~) Ree | Ry | EP5 | Sw | wow | ocow |
5 qmermars Eisssr 3 Wae deraty [
Papures  Formr D Goecmaey  RETIN
Focargomisen Fowsva B Clvmcoty [
Dupacadpras Ko 12 Wee vacosty T
runcted chase m Gt vaacesty [ —
Cosrmtume  Fawss 3 Canmbgmeoesd [
Flocaiase o =z |
Otmenapenue iG
Tercmmsn = e A c |
Ot cwuey | S T
3 05
o= Lres] se
. - o527 T X0V domms

Figura 1V.1. Informacién general y curva de permeabilidad relativa del laboratorio.

En esta parte del capitulo se describe la guia para culdar la informacion
de los resultados de permeabilidad relativa, y algunas recomendaciones
propuestas para la medicion de la permeabilidad relativa, todo esto cbh'el fin de
emplear los resultados en los estudios futuros de yacimientos. " o

La guia que se recomienda para cundar la lnformac:én de Iaboratorio es la
siguiente:
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N

Lo's‘re’s.ulta"dOS‘de laboratorio de las pruebas de permeabilidad relativa
deben ser agmpados. en tablas dentro de un archivo de hoja de calculo

‘o dehtrode'un’software especializado. Posteriormente se debe realizar

una: observacnén en las curvas de -permeabilidad relativa contra

‘ saturacién con esta revision visual se pretende detectar aquellos nucleos

que puedan ser clasificados como “no recomendables”. Este término se
apllca, por ejemplo, a los nucleos cuya permeabilidad relativa al agua
permanece constante, o presentan una disminucion al ir incrementando
el valor de la saturacidn del agua. Este comportamiento se debe al
movimiento que sufrié la muestra durante la realizacién del experimento
de flujo.

Aquellos ntcleos donde fueron extraidos los fluidos antes de realizar las

pruebas de permeabilidad relativa, seran clasificados como *“no
recomendables”. La razén de esta decisibn es que los nucleos
clasificados como “extraidos”, poseen una mayor afinidad a ser mojados
por el agua como consecuencia de este proceso. Debido a que existe un
pequefio tiempo de contacto entre el nacleo y los fluidos (agua y aceite),
no es posible"que: 'se restauren las condiciones de mojabilidad

representati vas 'd

I“yacimiento. Por lo tanto estos nucleos presentaran

con5|derados como “no recomendables”. La razén es que este tipo de

- nucleos arrOJan valores de permeabilidad relativa al agua y al aceite muy

bajos
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Ahora" las' recomendaciones que se hicieron para la medicion de la
permeabilidad relativa, de acuerdo a las experiencias obtenidas son:

1., Utillzér ‘nucleos preservados tomados de pozos perforados con lodos
'base agua..
.20 \Establecer una saturacién de agua inicial en el nucleo, con una centrlfuga
-~ de alta velocidad para asegurar una saturaclén de agua irreductlble

3. Antes de realizar las prueba de ﬂu;o, ‘se’ de 2 hacer una prueba de
compatlbllldad de agua y de gastos de’ ﬂu10 para asegurar que no se
: presenten precipltacnones durante las pruebas de permeabilidad relativa.
4. Se recomienda utilizar agua o salmuera que contenga las mismas partes
por millén que el agua de formacién, y aceite del yacimiento.
- 5. Es recomendable al realizar la prueba de flujo, emplear la temperatura,
: presu‘:n y valores netos del yacnmlento de ser posible.
6 Se recomienda usar nucleos completos y no tapones de nlcleos.

7. Reallzar las medlc:ones de permeabilidad relativa con pruebas de estado

contmuo‘ oi por lo menos medir los valores iniciales de permeabilidad

- on. una prueba de estado continto y el resto de los valores con
“una prueba de estado no — contintio, [T
8. Se puede optar por realizar los experimentos : de centr[fuga para la

N medlcién de la permeabilidad relativa con nucleos’ completos R
9. Medir, la: permeabilidad al agua durante la prueba de permeablhdad
- relativa en la centrifuga, al final de la prueba.
10.Realizar pruebas de presién capilar de drene e imbibicién para un sustema
E vagua — aceite, utilizando los ntcleos del paso 8.
11.Medir la permeabilidad al agua con los nticleos utilizados en la prueba de
- presion capilar, al final de la prueba.

Un’a ‘vez.que-se ha realizado la base de datos de cada nlcleo y la
mspeccién vnsual de las curvas de permeabllldad relativa, el siguiente paso es el
analisis con correlaclones o expresiones ‘matematicas.
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El analisis con correlaciones o expresiones matematicas se realiza para
validar la informacién requerida. Para este caso de la formacion de Malay, se
realizé un analisis de los exponentes al agua y al aceite de la funcidén de Corey
calculados por la solucion de las ecuaciones correspondientes. Las ecuaciones
de Corey empleadas para permeabilidad relativa al agua y al aceite fueron las
ecuaciones || —34 y Il - 35:

No
k = ._1;‘_9_'1:_‘&’.. (It — 34)
" 1 - Swi - Sor

M
S, —S.
k= k| : I -35
, w mrlrd(]_S;“i ;So,) ( 35)

wis: fue necesarlo obtener la saturac;én de agua al

Para estih r la ks a

comienzo del ﬂujo La Sorw fue obtenlda a través de los promedios de

aturaclones mlnlmas alcanzadas en las’ pruebas de presnén capilar, y en las
pruebas de flu;o de’ los procesos de drene e imbiblcnén obtenidas del campo; ¥
los valores de Sw fueron escogidos baséndose en iso - valores registrados en el
reporte de laboratono de permeabilidad relativa.-La obtencion de los exponentes
No ¥ Nw. se realizaron con el uso de minimos cuadrados. deos los resultados
reportados eétén basados con valores constantes de Ny y N,,.

Se comprobo con la informacién de laboratorio que la formacion de Malay
presenta una mojabilidad mixta, preferentemente mojada en la’'cima por agua.
Una muestra del |mpacto que se tiene sobre la preparacion de! nucleo es la -’
Figura IV.: 2 en ella se presenta la influencia que tlene la preparaclén sobre los

exponentes de Corey

Mlentras que los valores de los exponentes aI acelte no cambian en los
ntcleos’ que han sudo sometidos al proceso: de extraccufan, Ios valores de los
exponentes al agua presentan un valor notorlamente bajo Normalmente los

exponentes bajos al agua estan asocnados con la roca mojada por acene
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Estos exponentes bajos se deben a que el proceso de extracciéon fue
realizado de manera incompleta, dejando una ligera capa de aceite en la

superficie del grano, sabiendo que la roca es mojada por aceite. Ademéas las
muestras cortadas con lignosulfatos y utilizadas en la técnica de estado de
preservacion, presentan exponentes al agua de Corey bajos, ver Figura V.2

(3 I
[ o .
X a a l

8
2 N
s ° e
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H o o @k
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g x LIS
e x o0 0%y © e
ul x o o o o ’F"o%: o O, % %, °©
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° o % °°a° :° ° ‘; *n :
o
R o eco 9
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Permeabitidad (md)

[0 enrside Dedoremtansde Biresca praservedo . 1040 susve Minicheo prassrvada . leda con bgnosullato |

Figura 1V.2. impacto de la preparacion de una muestra de nicleo.

Otro tipo de analisis realizado, fue el evaluar el resto de las muestras por
el impacto de la permeabilidad, por el tipo de prueba y de lltologla d‘ | yacnmlento
sobre los exponentes al aceite de Corey, esto se muestr | 'ura IV.3. El
exponente al .aceite de Corey. indlca una Iig ’

permeabllldad de 1Darcy leerentes/“zonas ‘del
exponentes al acene

. yaclmlc'ant}:;f tienen diferentes
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Ademas los exponentes al aceite de Corey, poseen la misma magnitud y
tendencia independientemente del tipo de prueba utilizada para medir la
permeabilidad relativa en el laboratorio, aunque existen sus excepciones. Por
ejemplo se utilizaron un par de muestras, en donde una se empleo para el
proceso de esta continuo, exhibiendo valores bajos del exponente al aceite (con
altos valores de permeabilidad), y la otra muestra se empleo para el proceso de

estado no — contmuo, exhlbiendo valores muy altos del exponente al aceite

Finalmente, las pruebas de permeabllidad relatlva fueron realizadas en muestras
con el método de la centrlfuga ver Figura IV 4! ;

Exponente de Corey al Acelte

10 e o 100 e 1000 ° 10000
' Permeabliidad ime)

Zona 1 Zons JO Zona K]

~Figura IV.3. impacto del tipo de litologia o tipo de roca.

Ahora para el caso de los valores de permeabilidad relativa al agua, las
muestras.se utllizaron de la misma manera, exhibiendo exponentes de 1 a 4
como ;consrecuenma de una tendencia no limpia basada en la permeabilidad o
en la Iitologlé del yacimiento. Se observa que los exponentes de Corey
obtenidos por el estado continlto, son mas bajos que los obtenidos por el estado
no-contindo.
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Ciertas precauciones y observaciones son mencionadas con respecto a
estos datos de laboratorio.

1. Los resultados reportados para este analisis estan basados en
mediciones de laboratorio hechas primeramente en nucleo con
permeabilidades mayores de 100 md. Permeabilidades bajas de la roca
pueden o no pueden tener caracteristicas similares.

2. El exponente al aceite de Corey es dependiente del valor de la saturacion
de aceite residual usada en la curva de ajuste. El exponente dlsmmuye
‘cyonbel incremento de la saturacion residual del aceite.

3. El ‘e.x'po‘nente al aceite y a! agua de Corey son muy dependientes del valor
de la saturacién inicial de agua usada en la curva de ajuste. Usando un
valor bajo de saturacidon de agua arroja un valor bajo del exponente al
aceite de Corey, y un valor alto del exponente al agua de Corey. Si la
saturacién de agua inicial en el nucleo al inicio de la prueba de flujo no es
verdaderamente la saturacién de agua irreductible, entonces puede ser
usada una estimacion de la saturacion de agua irreductible.

100¢

==iT= =
-y de agua
lny. da agia
Cenulug.

Permeabitidad Relativa (* Kocw)

[ (33 zo 3o a¢ L% 0o 7o &
Saturacion de Agua (* PV)

Figura IV.4. Comparacion de los valores de permeabilidad relativa con diferentes
experimentos.
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Como - conclusnén se puede decir que es critico considerar las
condiciones bajo las cuales fueron obtenidos los nicleos y el tipo de pruebas de
laboratorio realizadas. Se ere elegir’ ‘el método pertinente para realizar el ajuste
o revisidn de los datos de laboratorio mediante el empleo de técnicas para el
analisis especial de nucleos, (ver Capitulo Ill) y correlacionar la informacién con
base a los parametros que se estimen sean necesarios para obtener la mejor
informacion petrofisica, todo esto debe ser considerado como parte de cualquier
estudio de yacimientos.

IV.3 EJEMPLO 2: ANALISIS DE NUCLEOS CON SOFTWARE ESPECIALIZADO

En febrero de 1998, el Departamento de Energia de Estados Unidos se
intereso por los estudios hechos en el campo de aceite Elk Hills realizados por la
compafila Occidental. Este campo se localiza en la parte central de California
(ver Flgura IV.5), posee tres anticlinales muy extensos: el 31S, el Noroeste
Stevens y el 20R18 -
La zona Sté

s contiene. varlos estratos grandes de arenas mezcladas con

arcillas dentro de una trampa estructural y estratugréflca

Se ‘han reallzados varlos estudlos der acnmlentos junto con’ anéllsls de

stmulacnén, para tener un mejor desarrollo y admmistracléh del yammlento y en

parhcular del Cuerpo Superior "B".

El reto de este trabajo, fue obtener una amplla descripcnén del yactmlento
con la utilizacién e integracién efncnente de la .gran varledad de datos de

(e

Iaboratono disponibles.
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L. izacton de los Principales Yacimientos

74Z Arens

e
[AB/EN

Figura IV.5. Ubicacion del campo Elk Hills en California.

Del Cuerpo Superior “B”, se. tlenen 42 curvas de presnén capllar de 7
pozos, 29 curvas de permeabllldad relatlva agua

acelte de 5 pozos. y 19
curvas de permeabilidad relativa gas - “aceite de'4 pozos Los datos de presion
capilar se obtuvieron con el método de lnyecclén de mercurio para un sistema
gas - agua. La mayorIa de estos datos petroflsicos fueron obtenidos en la
década de los 70°s. Para tener un modelo mas amplio, de esta compleja litologia
(yacimiento de turbidltas) fue necesario integrar habilmente los datos de presion
capilar y permfe'a‘b'ilid‘a'd relativa,

Por medio del uso de software especializado para el analisis de nucleos.

varias .de . las _pnncipales tareas fueron: preparar una base de datos para el
analisis especual de nucleos realizar un ajuste y control de calidad de Ios datos,

realizar unarconverslén efectiva de los datos medidos para lograr una
consistencia® de'unidades y condiciones de campo, generar la funclc‘)n J de

Leverette, calcular la altura del contacto agua-aceite, agrupar capas de roca de
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acuerdo a unidades de fiujo, transformar datos de laboratorio dentro de curvas
de roca para introducirlas en el simulador de yacimientos ECLIPSE vy
automaticamente asignar curvas a las mallas de simulacion.

SCAL"* fue la herramienta utilizada para el uso efectivo de los datos de
laboratorio.: Con el uso de este programa los datos fueron agrupados, ajustados,
y prdmediados, asociandolos con otros grupos. Se crearon tres grupos de
registros: (I) Presién Capilar donde se emplearon 29 curvas de las 42
disponibles, ver Figura IV.6; (2) Permeabilidad Relativa agua - aceite donde se
emplearon 29 curvas de 5 pozos, ver Figura IV.7; y (3) Permeabilidad Relativa
gas - aceite donde se cargaron 19 curvas de 4 pozos, ver Figura IV.8, y en
donde se puede apreciar una curva que tuvo que ser removida.

N, SCAL Graph M= B8

Esle “Edit _{rwh'. gacial ' iPrink | Viki~mls T T X L . Col

MFHJ%M&& ,' ] &;
ageras

Pres. C-p (GW) - Preslon Capliar

Saturacion

Figura IV.6. Informacion de las curvas de presion capilar.

*Para mayor referencia ver apéndice B.
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Figura IV.7. Informacion de permeabilidades relativas agua — aceite.
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Figura IV.8. Informacion de permeabilidad relativa gas - aceite.
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EI'empfeo de graficas especializadas, como las curvas de derivadas,
fueron utilizadéé para réallzar el control de calidad y para la validacion de datos.
Con esta herramienia 'y con el uso de funciones matematicas llamadas macros
se examino la consnstencia monotocidad e identificacion de datos rnalos (por»
ejemplo. Kr.> 1), Ademés algunas de las curvas fueron suavuzadas como un - .
resultado de este control de calidad. :

Para un mejor. estudlo. Ias curvas de permeabllldad relativa tuweron que -
ser agrupadas de- acuerdo a.un patrén en comun. Por ejemplo Ias curvas se~
dividieron de acuerdo a Ia localizacién areal; algunas éreas en la estructura 31S

habian sido |dent|f|cadas previamente por “sectores”,. ver Fsgura IV9 por

considerarse areas con un comportamiento similar en producc:én
- En cambio algunas de las curvas de permeabilidad - relatlv fi
|dent|fcadas como representatlvas de areas Unicas, como por ejemplo el sector =
South East Nose ver Figura 1V.10. }'
Otros grupos de datos fueron agrupados de acuerdo a propledades del

yacnmlento tales como la porosidad. Las curvas fueron agrupadas de acuerdo a
alta porosndad V,media porosxdad y baja orosidad E .

Por otra parte, se reallzaron algunas mampulacnones con los datos de )
presion capllar para convertlr las curvas a condiciones de yaclmtento ademés
de crear’ algunas curvas promedlo con ‘la_ funcién ~ J de Leverette y con los
puntos fi fnales e inicnales de las curvas 'y por.consecuencia generar graf‘cas de

la altura del contacto agua acelte.
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Figura IV.9. Sectores representados por la agrupacion de
permeabilidades relativas agua — aceite.
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Figura IV 10. Permeabilidad agua — aceite del sector South East Nose.
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Ademas para este analisis especial se empleo el concepto de los
Indicadores de Zonas de Flujo (FZI), para realizar el grupo final y seleccionar
cuales curvas usar para el modelo de simulacién. El Indicador de Zona de Flujo
(FZl), es un parametro utilizado como un bu‘en indicador de las relaciones entre
porosidad y permeabilidad. Las sfguléntes tres ecuaciones fueron usadas para
cuantificar el Indicador de Zona de Flujo de la roca en el modelo con los datos de

Iaboratono

Esencialmente esta definido como:

RQ_/ v -1
donde K = permeabilidad ‘al aife, md y ¢ es la porosidad efectiva.
Yel lndiéé Néfmg!lz?dé de Pbroéjdaﬁ (poroz) es:

" por 0z=1— : V-

3 : ¢ : . . ( 2

Entonces el FZI esta definido como:

Fzi=ROL v -3

poroz

Las macros de SCAL fueron usadas para calcular el RAQI, poroz, y FZI

para cada muestra La Flgura V.11 ilustra los valores calculados para los datos

observé que en eI modelo completo del campo se presentaron tres pnncnpales
grupos ‘de FzI: el FZI bajo, el FZI medio, y el FZ| alto. Estos’ g pos fueron
usados para reunir y promediar los datos de laboratorio, ver Fvgura IV 13.




Figura 1V.11. Permeabilidad agua — aceite del sector South East Nose
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Figura IV.12. Permeabilidad agua — aceite del sector South East Nose.
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Figura IV.13. Pérmeabllldad agua — aceite del sector South East Nose.

Como complemgﬁto SCAL transformé los datos de laboratorio a curvas
disponibles para la simulacién' en ECLIPSE. Los datos promedios fueron
proporcionados por SCAL para después incorporarios dentro del modelo integral
de simulacién, tomando en cuenta el valor de FZ| para cada celda. A su vez, se
generaron las tablas correspondientes por ECLIPSE para cada familia de roca.

Con base a los resultados y procesos realizados se puede comentar que,
el analisis especial de nlcleos a través del empleo de software especializado
logra un ahorro de tiempo significativo, por el empleo de bases de datos, por el
agrupamiento, clasificacion y manipulaciéon de los datos para lograr una mejor
calidad de los valores de permeabilidad relativa y presién capilar.

Ademas es posible lograr una mejor descripcién del yacimiento por el
agrupamiento‘de los datos de laboratorio de acuerdo a unidades de flujo
hidraulico, o agrupar los registros de acuerdo a cualquier otro atributo del
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yacimiento o del proceso de laboratorio empleado, que sea de utilidad para el
simulador numeérico.

Otra ventaja que hay que mencionar, es la posibilidad de ajustar los
valores de permeabilidad relativa y de presién capilar ya sea con una funcion
interna de SCAL o con funciones generadas por el usuario. E! uso de las gréaficas
especiales es una gran herramienta para e! control de calidad de la informacion
de laboratorio y para observar el comportamiento de flujo de cada fluido.

IV.4 EJEMPLO 3: ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN LA SIMULACION DE
YACIMIENTOS

La simulacion de yacimientos es una herramienta que esta siendo cada
vez mas utilizada, para el manejo o administracién de un yacimiento. En un caso
real un yacimiento dado puede estar produciendo por un sélo mecanismo. Con
un modelo apropiado que contenga la descripcién geolégica y ademas la
validacion del ajust hlsténco del yaclmlento, se puede tener la oportunidad de
generar dlferentes escenarlos de produccuén

e”'yammle tos,f‘,ﬁde‘den

dirigir la produccn r de n yacimlento hacla |

general la s1mu! de yacimlentos. se defne como el ‘uso. 'de’ calculos

Sni rla de yacumlentos. tales como, Ia teoria de Buckley

siguientes razones:

1. Proporciéhé'lé:h:abilidad para incorporar simultaneamente los efectos de
numerosas varlables tales como, el efecto de la gravedad, la movilidad de
los ﬂundos. la heterogeneldad de la roca, la permeabilidad relativa, la
presion capilar y las propiedades de los fluidos.
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2. El proceso de simulacién proporciona un -zexamen detallado de toda’ la
informacién del yacimiento, para generar una i)isiér\ sobre las variaciones
del comportamiento del yacrmlento y para mejorar Ia admlmstracnén del
mismo. :

3. Una vez que se ha realizado eI traslado adecuado de los datos histéricos
de produccrén
para mejo ar

srmulador. los estudios de sensibilidad pueden iniciarse

recuperamén Ademas, ciertas consideraciones
operaclonales como ‘el tlempo de inyeccidon de agua o los requerimientos
de compresnén}de gas, pueden ser pronosticados en la simulacion.

Como se ha méncionadd anteriormente, las propiedades derivadas de los
analisis de nucleos, tales como: porosidad, permeabilidad. saturacién de:fluidos,
contactos de. ﬂuidos',l,, 'presién inicial . del . yacimiento,." etc. .. son ,‘obtenidos

unicamente durante Ia pr|mera etapa de desarrollo Estos dato ;
juegan un rol |mportante para evaluar las opclones de desarrollo del yacumlento
Por tal motivo, son. tamblén un. componente vntal para los estudlos y analisis de

sensibilidad de simulacuén de yac:mrentos

Todo inicia con la construcclén del modelo del yacimiento que involucra,
definir fisicamente al yacimiento, definir las condiciones de los fluidos a.lo largo
del yacimiento, asi como establecer los limites del yacimiento y Ia m}teraccnén'
que tiene con el medio. Una vez introducida toda esta informacién en el ,r'no"delo,
se procede a seleccionar el cédigo-numérico que estudiara el compodamieﬁto
del yacimiento. . : : -

El mayor énfasis que hay.en un analisis de sensibilidad, es qué I‘os datos
recolectados - pasen ‘por- un’ control de" calidad.” La adec‘ua’dafdescripcién del
yacimiento depende fuertemente de la calidad de los datos ‘que se utilicen; por lo
tanto, es -indispensable: que. cuando -se ajuste - el. comportamiento de un
yacimiento se compare con el comportamiento actual.Asi se puede estar seguro
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de que:se estan usando los datos correctos para construir el modelo del
yacimiento.

Otro punto importante - para. el anéhsns de sens:bllldad es el correcto
examen sobre el modelo numérico empleado Este examen revelara el tipo y

numero-de - datos requeridos - para- construlr el“’

yacimiento. Por ejemplo si se conS|der
(agua, aceite y gas), algunos de Ios d
son: La interaccidn entre Ia roca'y. lo ﬂuid
refativa, presion capilar y mo;abllldad

Siempre se ha manejado a Ia permeabllldad relatxva como una ‘funcion de
la saturacién, y ademas una funcién no-lineal. Por Io tanto, dentro del modelo de
simulacion se mtroduce este mlsmo grado de no-| llnealldad dentro del término de
transmisibilidad. La’ |mvportanC|a de realizar esto, radica en.que llega a ser mas

acentuado para .un

proceso de desplazamiento, porque: el frente de
desplazamlento esté sxendo propagado de una forma discontinua.
0, se consndera como el método o el proceso mas comun

para realizar un modelo de validacuén del yacimiento. La meta del ajuste consiste

en obtener‘el con, 0:de parametros que generen la mejor prediccion del

componamiento histérico del vyacimlento

Actualrpente existen . modernos simuladores con un alto grado de
automatizacion

Aunque hoy en dia se realizan ajustes historicos de forma
manual, esto qunere decir, que dependen de cierta manera del juicio, experiencia
y vision del usuario Mientras esto puede verse reflejado en un mayor tiempo y
en una mayor |nversu5n esto representa al final, y quizas lo mas importante, la
fase del desarrollo del sumulador Ademas de que este paso representa el éxito,
todos los pasos precedentes (modelo conceptual, el modelo matematico y la
entrada de datos) pueden arrojar resultados inatiles.
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"El analisis sucesivo de un ajuste histérico manual consnste en: un estudio

secuencial de cada parametro, en el cual se estudlaré los valores de sallda yen

poco realistas. Por tal motivo, para ‘evitar este problema es necesano definir los
limites dentro de los cuales se puede variar cada parémetro.‘v s

Por ejemplo para un slstema multlcomponente y heterogéneo. existen
muchos parémetros Ios cuales pueden ‘afectar la historia del comportamiento. La
consideracién clave es identlf'car cuales de elios (que puede ser uno o varios)
‘ y/ ajustarlos durante el proceso ‘de ajuste historico.

tienen el mayor impacto.'

Entre los prlncnpales parémetros de arreglo enun ajuste hlstérlco son:

. Capacndad de Inﬂuenc1a del acuifero. ;
e Tamafio del acuifero. .

e Permeabilidades Rela_tiva"s;'
e Presion Capilar. .

» Distribucion original de saturamones.,

De lo anterior es necesarlo tener un buen control de los datos del anéhsls

de nucieos para tener, una: buena representacién e nuestro ,modelo de -

simulacién. A continuacién - muestra como afecta la monotocudad de Ias

curvas en los problemas de convergenma del slmulador.
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CONVERGENCIA EN LAS CORRIDAS DE SIMULACION

La simple informacion de una celda es capaz de causar divergencia.
Mientras se esta incrementado el numero de celdas dentro del simulador,
también se incrementa la posibilidad de riesgo. de que la celda cause
divergencia.

Si se tiene solamente un modelo del yacimiento con una o dos celdas que
estan causando problemas, se tiene due revisar-los datos que pueden causar.
divergencia. Por ejemplo, en una corrida de un modelo de aceite negro se
obtuvo una depuracién no-lineal, al colocar “NEWTON=2" en el reporte de
corrida de! simulador. Esto produjo los siguientes resultados:

IT=0 CNV CELL MAT BAL DPRESS DSWAT DSGAS
[o]] 1.00424 ( 28, 45, 3) 5.3D-03 0.00 0.00000 0.00000
WAT -0.00288 ( 9, 3, 3) «1.3D-07 0.00 0.00000 0.00000
GAS wawkawas (5,45, 1) -1.3D-02 0.00 0.00000 0.00000

LINIT=5 NSCHP=6 NCHOP=0 NSTAT1,2,3=50 5400 0 NTRAN= 321

iIT=1 ~CNV_- . CELL MAT BAL DPRESS DSWAT DSGAS

OlL 1 .+ (5,45, 1) 4.3D-02 -24.89 0.00026 -0.20000
WAT -0.16 ("2, 4, 4) -3.7D-06 -14.02 0.00490 0.00000
GAS tﬁ"ﬂiﬁﬁ’i

 ( 5,45, 1) -3.1D-02 -24.89 0.00026 -0.20000

LINIT= 3" NSCHP= 195 NCHOP=0 NSTAT1,2,3= 50 5370 30 NTRAN= 30
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IT=2 CNV - CELL " 'MATBAL DPRESS DSWAT DSGAS
OlL  -0.62319 °('8, 45, 1) '1.7D-02 2115  0.00081  -0.01843
WAT -0.04162 ' 1.3D-04  -30.47  0.00139  0.04000
GAS wwwwweww 22D-02  -21.15  0.00081  -0.01843

CHOP=3 NSTAT4,2,3= 50 5367 33 NTRAN= 25

LINIT= 3 NS

IT=3 CNV CELL MAT BAL DPRESS DSWAT DSGAS

oIl -0.30993 ( 5 45, 1) -8.9D-05 -26.44 0.00088 -0.21134

WAT  -0.04591 (28, 4, 3) -4.0D-05 -19.80 0.00666 0.11687

GAS  wwwwwer (5,45, 1) -1.4D-02 -26.44 0.00088 -0.21134
Estas. cuatro iteraciones no — lineales (IT=0, IT=1, IT=2, IT=3) tienen

problemas de convergencia. El titulo de la primera columna (IT = 0) corresponde
al numero d‘e_fite,ra»ciléh‘ los siguientes encabezados de las restantes columnas

son:

« MAT BAL EI balance de matenal para esa cel a; una medida precisa de
la masa. R o
« DPRESS EL cambio de preslén en es:
 DSWAT EI camblo de satu ién
e DSGAS EI cambio de saturacién

e.la dltima iteracion.

{ltima iteracion

'ltirria iteracién

La saturacién res:dual de gas'en las, cuatro iteraciones se muestra como

et asto significa; que eI lor de saturacnén es mas grande que el valor

maximo imprimible.. La elda que esta causando problemas es la (5,45,1) porque

posee un alto valor_de, turacion residual del gas y del agua en cada iteracién.
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Debajo de cada iteracion, existe una fila que proporciona informacion
sobre lo que esta pasando dentro del modelo, el significado de cada atributo es:

« LINIT nimero de iteraciones requeridas para resolver las ecuaciones
lineales.

e NSCHP numero de cambios de saturacién que fuefronfalteradaspara
suprimir posibles oscilaciones. : [T

s NCHOP numero. de camblos en el tiempo de P Rs ‘0 Rv que fueron
reducidos para Increm ‘ -

o NSTAT1,2,3 numerp

como gas

ente en la

| iteracién no-

lineal. <"

Cualquner valor. dlferente de"cero de NSCHP o NCHOP mcrementa los
errores en el balanc e materla para la subsiguiente iteracion no-lineal y por lo
tanto reduce las, oponunldades de convergencia.

La carenc‘la der algunos valores de saturacién pueden ser evitados por el
correspondiente' ajuste de las curvas de permeabilidad relativa, de tal manera
que la saturacnén critica no necesariamente tiene que ser la misma que el valor

mas bajo de saturactén dentro de la tabla. Por ejemplo, en lugar de:
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ahora usando

SWFN - SWFN
Sw  kw  Pe Sw  kw Pc
02 0 7 02 o0 7
03 007 4 . 021 0 1"
04. 7015 .3 0.3 4
05 024 25 0.4 3
06 033 2 0.5 2.5
08 065 1 - : 0.6 2
09 083 05 . 08 065 1
10 1 0 o8 0.5

o
El nuevo valor de saturacion. de 0.21.p hdérla la ‘cor{vérgencia Sin

afectar la saturamén mtcnal de ﬂundos esafortunadamente reducira

ligeramente Ia movilidad del agua para u:”a saturacién de entre 0 2 y 0. 3 Esto no
puede ser de importancta para Ia precnstén deseada : :

Ahora observando Ias oscilacnones en eI CNV para una fase, sI una
iteracion tiene un valor posmvo. Ia préx a'lteraci T
la siguiente un valor posutlvo,

tendré un valo negétlvo y

lidad en eI sistema.
Esto se asocia frecuentemen a curva ‘de

permeabilidad relativa..

Si se tlene acceso aI programa SCAL se pueden graf‘c
permeabilidad relatlva y:las curvas auxiliares y por: conse ue
observar las dlscontlnwdades Si solo se tiene acceso a un 10
es posible calcular numéricamente y graficar las curvas de bilidad relativa.
Hay que menclonar que SImuIadores de yacnmlentos como Eclipse. utlllzan todos
lo valores de saturacion y permeabilidad relativa’ que ‘son’ proporcnonados en
tabla y que -a su vez son suavizados. Por lo que deberlan evntarse tablas como
esta: ’
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SWFN

Sw Krw Pe
0.2 0 7
021 0 1"
0.3 0.07 4
0.301  0.07. - 4
0.398 014 3
04 0453
0401 :0.17- 73
040277019 -3 "
0.5 0.24: 2.5
06 . ..033 2%
0.8 . 065.1" "
09 083 05
1 1 0

La tabla anterior tiene valores de saturacién que estan bastante cercanos
unos de otros y por lo tanto la curva de permeabilidad relativa presenta varios
cambios. También se deberian de evitar tablas como esta:

SWFN

Sw K Pe
02 O 7
0.3 0 4

05 001 25
0.5t 0.60 2
08 068 1
09 083 05
1. 1.7 0

138



- TESIS CON
FALLA DE. ORIGEN

Esta tabla tiene un subito cambio en la k,w =0.01ala Sy=0.5akw=0.6
ala Sy= 0.51 y ciertamente esto causara problemas de convergencia.
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CAPiTULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dentro de este trabajo se expreso la importancia de realizar un analisis especial
de nucleos, para el estudio de las caracteristicas de flujo de fluidos. Se hizo
B énfaAsisy en dos propledades especiales: la permeabilidad relativa y la presion
~capilar.
Entre los pﬁntos mas importantes a mencionar estan:

El-tener: cuidado en realizar las mediciones de,permeabilidad relativa o
presion capiiar en el laboratorio, realizandolas de acuerdo a’los procedimientos
planteados. La razén fundamental de seguir paso a paso los w‘pro'cedimientos es
para evitar valores de permeabilidad relativa o preslén capilar que provoquen
problemas durante el analisis especial y durante la’ slmulacuén Para lograr una
mejor calidad de los valores medidos en Iaboratono. se expuso el empleo de
correlaciéon como una herramienta para la me)or aproximacién de los valores.

Gracias a las experiencias obtenidas en trabajos de analisis especial de
nltcleos, se puede mencionar que existen otros factores que pueden- alterar
fuertemente la medicion de los valores de permeablludad relativa. . Entre los
elementos que se deben cuidar estép. evitar el movimiento del nucléo durante la
realizacion de las pruebas de,iflujp para prevenir valores constantes de
permeabilidad relativa; cuidar ‘en los nticleos donde se extrajeron previamente
los fluidos las condiciones de mojabilidad originales, para evitar valores alterados
de permeabilidad relativa por los cambios de mojabilidad; evitar el empleo por
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ejemplo de lignosulfatos durante la perforacién de nlcleos, para prevenir valores
bajos de perrhéabilidad relativa.

Otro punto |mponante que debe mencionarse y que fue fundamental para
la reallzacnfm de: esta teS|s fue el .empleo de software especializado para el

analisis especial de nucleos Con el uso de software especializado se logra tener

una mejor representacnén deI comportamlento de un yacimiento, asi como, lograr

un mayor conocimiento - sobre las condiciones de flujo de uno o mas fluidos.

Entre otras ventajasade emplear software especializado, estan la manipulacion y
la flexibllidad de manejar la |nformacnén agrupandola de acuerdo a algun atributo
que deseemos representar. La generacién de datos promedios o representativos
de formaciones o zonas de:.un yacimiento, el empleo de correlaciones. para
obtener - una aproxnmacuén y mejor calidad sobre los datos de laboratorio, la
generacion de valores a partir de los datos de los end — points, y la. manipulacién
de las curvas’ de permeab:lldad relativa con la ayuda de curvas auxlhares para
conseguir una mejor suawzacuén de curvas.y valores monoténlcos, ‘para lograr
convergenma durante el proceso de simulacnén. ‘

Ademés el uso del software es ecnahzado ofrecer un. ahorro sugnlﬁcatlvo

de los valores de permeabllldad rela |va estén realizar las mediciones a través
del ‘método de- estado contlnuo. a: pesar de: que es un método lento permite




obtener valores de permeabilidad relativa a valores muy bajos de saturacion. Por
lo menos los valores iniciales se recomienda obtenerlos a través de método de
estado co,ntinﬂb‘. y el resto de los valores con el método de estado no — contintio.

‘Una 'r‘ecqmendacién importante es utilizar técnicas de restauracion o de
preservacion en la preparacion de nucleos. Como se mencioné, la extraccién de
fluidos en -nucleos, puede alterar las condiciones de mojabilidad-y por lo tanto
causa influencia sobre el analisis especial, y como resultado otorgaria valores de
condiciones de flujo no representativas del yacimiento. Por lo que un analisis
especial de nticleos esta en funcién de la manera en que prepare al nucleo, en el
tipo de prueba de flujo a utilizar, y en ia litologia y contaminaciéh de nﬁcléo.

Por ultlmo se recomienda la reallzacién de un anéllsis de ensi |Iidad con

propiedad, la depuracnén Y a]ustes d datos monoté

adecuado para produc:r y admlnistrar con éxlto un yacimiento
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NOMENCLATURA

As area de la superficie de la roca
A  coeficiente de la exponencial de Novel (gas - aceite)
a area (cm?)
B coeficiente de la exponencial de Novel (gas - aceite)
a diametro medio del poro
Dm  masa del nticleo seco (gr)

dy/dy caida de presion por unidad de Iongltud (atmlcm)
fo flujo fraccional del aceite -

fo flujo fraccional del agua
gc constante de la gravedad (980 cm/sz)
(G,),. vol. de gas acumulado inyectado expresa

G vol. de gas acumulado lnyectado ala pr S

”©

h  altura del fluido mojante con respecto ala pa ed c

) [Il - 88]
K  permeabilidad absoluta (darcys) S
keo permeabilidad efectiva al aceite (milidarcy)
kew permeabilidad efectiva al agua (milidarcy)
keg permeabilidad efectiva al gas  (milidarcy)
ko permeabilidad relativa al aceite [para un sistema de 3 fases] {en fraccnon)
kw permeabilidad relativa al agua (en fraccion)
kig permeabilidad relativa al gas  (en fraccidn)

(1o e permeabilidad relativa al aceite a Ia saturacion de agua congénita
(ko) permeabilidad relativa al aceite a la saturacién de gas critica
(ko) permeabilidad relativa al aceite a la saturacién de aceite critico

(k. ). Permeabilidad relativa al agua a la saturacién de aceite residual
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Krog permeabilidad relativa al aceite en un sistema gas - aceite

Krow permeabilidad relativa al aceite en un sistema agua - aceite
kig/kio  razoén de permeabilidad relativa del gas al aceite

kwens permeabilidad relativa al agua a la saturaciéon de agua resndual

ko permeabilidad relativa al aceite normalizada
Kp constante de Kozeny o
L. ! exponente de la exponencial de Novel (gas ‘acelte)

CLAQ volumen total de poros de la muestra o
M exponente de Ia exponencxal de Novel (gas - acelte)
M masa total del nucleo y de fluidos - [II - 82]

n exponente de la correlacion de Hustad -
No, Ng, .~ exponentes de las curvas de permeabilidad elativa’
Nw, Ngo s :

np - exponente de la curva de preslént apila' ara ‘elysistema agua - aceite

(p‘)Sk : presnén capllar a Ia saturaclén critlca de liquido. (ps]) ‘
pVv volumen de poros del nucleo (ml) [llv :
QO R
Q- jgas de agua (cm“/sec)

o2 celte (cm:’/sec)

R ,radlo hldréullco inferior (cm)

Sy "saturamén de un fluldo (en fraccién)
Sg sa;turactén del gas
Sg’ saturacion de gas efectiva

Sgavy pdrbentaje de saturacion de gas .
Sgc saturacion de gas critica : .
Siw saturacién irreductible de la fase molante
Sic saturacién critica total de IIqundo
Saw saturacion de la fase no mojante
So saturacion del aceite )

So saturacion de aceite efectiva
Soc saturacion de aceite critica
Socw saturacion de aceite critica para un sistema agua - aceite
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Som
Somin
SOY
! Sorg :

Ve

Vs

Vo
dVe/dp
dVp/de
dVs/d,

saturacién de aceite movible
saturacién de aceite minima
saturacion de aceite residual

. saturacion de aceite residual para un sistema gas - aceite
saturacién de aceite residual para un sistema agua - aceite
saturacion del agua

5 porcentaje de la saturacién de agua

"'saturaclén de agua efectiva

i satiracion de agua congénita

fsath’racién de agua critica

o éaturacién de agua irreductible

velocidad (cm/s)
gasto . (cm¥/sec)

‘- volumen total de roca ;
volumen neto ocupado por sélldos fa
volumen de poros

variacién del volumen de’ roca c n respecto a Ia presM)n
on respecto,a la presion

variacién del volumen de por

variacién del volumen de sélido on respecto a la presion

Simbolos Griegos

multiplicador para un sistema de tres fases
angulo de desplazamlento (en grados)
multiplicador de la correlacion de Hustad - Holt
multiplicador para un sistema de tres fases
multiplicador para un sistema de tres fases
porosidad expresada en por ciento

porosidad ébsoluta en por ciento
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de porosidad efectiva en por ciento
M viscosidad de un fluido (cp)

Hg viscosidad del gas (cp)

Ho viscosidad del aceite (cp)

pg  densidad del gas (g/cm®)

po  densidad del aceite (a/cm®)

o tension interfacial (N/m) "

0 angulo (en grados)
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APENDICE A

EJERCICIOS

EJERCICIO A1

Generar los datos de permeabilidad relativa (por proceso de drene) para
un sisterﬁé 'Va'gL'Ja‘ - aceite y una arena no-consolidada usando la correlacion de
Wyllie & Gardner, Yy la correlacion de Pirsén. Asumlr Ios sngunentes valores de

saturaclones crlticas

Soc = 0.3: - ch = 0.25 Sgc = 0.05

SOLUCION: S
Para la solucién de este ejerCIclo se utullzé SCAL Ppara obtener Ias curvas
de permeabilidad relativa y las. tablas correspondlentes de ambos métodos Las

correlaciones de Wyllie & Gardner y de Plrson corresponden a Ias ecuacuones i
—20,11-29yll - 30, respectlvamente s e ~>

. SII‘ - Sur
* 1-S,.

Wyllie & Gardner

ko=0-5.7 ke =(8.)
Pirson

S(-sifi-soenyE s O ku =S50S

Para la realizacion de las curvas y de los valores de permeabilidad relatlva
se generaron los cddigos para. cada correlacnén para ser introducido en la
“Calculadora” de SCAL. Los cédlgos se presentan enel Apéndice B.




Las tablas resultantes de valores de permeabilidad relativa son:

Wyllie & Gardner Pirson
Sw Krw Kro Sw Krw Kro
0.25 0.00000 1.00000 0.25 0.00000 1.00000
0.30 0.00030 0.82364 0.3 0.00697 0.85742
0.35 0.00237 0.64345 0.35 0.01566 0.72453
0.40 0.00800 0.51281 0.4 0.02862 0.62768
0.45 0.01896 0.39794 0.45 0.04706 0.53534
0.50 0.03704 0.29884 0.5 0.07217 0.45349
0.55 0.06400 0.21600 0.55 0.10523 0.38429
0.60 0.10163 0.16170 0.6 0.14756 0.31890
0.65 0.15170 0.10163 0.65 0.20056 0.26026
0.70 0.21600 0.06400 0.7 0.26569 0.20539
0.75 0.29630 0.03704 0.75 0.34446 0.15544
0.80 0.39437 0.01896 0.8 0.43845 0.11069
0.85 0.51200 0.00800 0.85 0.54929 0.07157
0.80 0.65086 0.00237 0.9 0.67866 0.03879
0.95 0.81304 0.00030 0.95 0.82830 0.01366
Perm. Rei.(OW) o ear vise b
1 _J | BN ML S R IE P o)
0.75 —| |
1 !
: |
0.5 ——] |
= ]
] N
0.25 —|
7 |
° T 7 T i 1‘
0 0.25 05 0.75 1
Sw

Figura A.1. Curvas de Permeabilidad Relativa con la correlacion de Whyllie
& Gardner y de Pirson, '
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La tabla y curva normalizada de ambas correlacion son las siguientes:

Tabla promedio

Sw Krw Kro
0.25 0.00000 1.00000
0.3 0.00363 0.84053
0.3722 0.01315 0.63344
0.4444 0.03138 0.47815
0.5167 0.06461 0.35082
0.5889 0.11571 0.25010
0.6611 0.18051 0.17067
0.7333 0.29387 0.10906
0.8056 0.42910 0.06205
0.8778 0.60518 0.02912
0.95 0.82067 0.00698
QML K, WIr. ot RATAIR

‘P_erm. Rel {OW)

Figura A.2. Curva promedio de permeabilidad relativa.

EJERCIC!O A.z

Las,mediciqnes de permeabilidad relativa que se realizaron para tres

nucleos son Jas siguientes:

Nucleo # 1
h= it
K'= 100md
Ses = 0.35

Swe=0.25"

Nucleo # 2
h=1ft
K = 80md

Sec = 0.28 -
Swe=0.30

: 'Nacleo #3.

h=1ft"

“ K =.150md
8o =0.35 4

Swc = 0.20:
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Nucleo # 1 Nucleo # 2 Nucleo # 3

Sw Ko Krw Keo Kew Kro Kew
0.20 1.000 0.000
0.25 0.850 0.000 0.924 0.008
0.30 0.754 0.018 0.800 0.000 0.839 0.027
0.40 0.557 0.092 0.583 0.077 0.663 0.088
0.50 0.352 0.198 0.393 0.191 0.463 0.176
0.60 . 0.131 0.327 0.202 - - .0.323 0.215 0.286
0.65 . 0.000 0.400 0.111 110,394+ 0.000 0.350
0.72: 0.000 .0.500

“Los valores de agua congénita y de saturacion de aceite critico para la
formacién son de 0.27 y 0.30 respectivamente; Obtener las curvas normalizadas
para. cada nacleo, y la curva promedio utilizando las opciones de SCAL.

SOLUCION:
Como primer paso sé grafican los valores de permeabilidad relativa de
cada nucleo, y se observa si existen valores no — monotdnicos (Figura A.3).

S P RS, . X
T o vam Geh SoeoN v
o L A Pcd . QauaE a
Legena
Perm. Rel. (OW) [T 1 krow
aamMS 2 KROW_ Y
] MS 3 KROW_2
0.75
0.5—
“ n
= ]
0.25 —
D ] T T T T l
1

Sw

Figura A.3. Curvas de permeabilidad relativa de los tres nucleos.
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A través de la observacion de las graficas de derivadas de permeabilidad

relativa, se realiza el ajuste necesario para depurar los valores. Los valores y

curvas resultantes son los siguientes:

Nucleo # 1

S. Kew
0.20
0.25 0.00000
0.3 0.01728
04 0.07810
0.5 0.17946
0.6 0.32700 -
0.65- 0.40000
0.72 .

1 1.00000 -

Kro

0.85
0.754
0.557
0.352
0.131

0

0

Nicleo # 2
krw

0.07811
0.179486
0.30784
0.38217
0.50831

MEL R I RAT 2R
1Eerm. Rel.(OW)

km

0.8
0.58389
0.38344
0.20645
0.11864

0
0

Nucleo # 3
Kew Ko
o] 0.9993

0.00603 0.98356
0.01729 0.92725
0.07134 0.70651
0.14793 0.49254
0.27405 0.23352

0.35515 0
1 0
) [y
L3705 2 kRows
NS 3 KROW

ferenMIS 1 KROW
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Ahora los valores y curvas normalizadas y promedio de permeabilidad
relativa para los tres nucleos son los siguientes:

Tabla de Permeabilidad Relativa Normalizada

Nucleo #1 Nucleo #2 ; = Nucleo# 3
S. - Kew 7 Ko ! S. Kow Kia
0.000: - .- L0 0.8 0 0 -0.9993
0.125:: 0. 0.5939  0.1111 . 0.00603 ~ 0.98356
0.375: | 0.3934 02222 0.01729 = 0.92725
0.625°° 0.2065 0.4444 0.07134  0.70651
0.875: 21038217 0.1187 0.6667 0.14793  0.49254

1.000; 0.50831 0 0.8889 0.27406 0.23352
1 0.35515 0
o
- Promedio - Permeabilidad Relativa s O ot ~S2A
=] e a2 (2 pear
] mastratd_ptan -
B |t o agan #7 wRINA
0.75 —
]
0.5
£ N
lJ.25——1
4
0]

Figura A.5. Curvas de permeabilidad relativa normalizadas 'y promedio.




Tabla de Permeabilidad Relativa Promedio

S. Kw kro
0.000 0.00000 0.88311
0.100 0.01736 0.82392
0.200 0.03873 0.75343
0.300 0.06684 0.66929
0.400 0.09860 0.58158
0.500 0.13719 0.49409
0.600 0.18017 0.40849
0.700 0.23024 0.31903
0.800 0.28924 0.22589
0.900 0.35213 0.12872
1.000 0.42115 0.00000

EJERCICIO A.3

En el yacimiento R1 se’ reallzaron operacuén de muestreo. donde en el
pozo. 1= 1 se identificaron dos.zonas productoras Ia ZT10 'y ZT35. La
profundidad de la ZT10 es de los 3000 06 ft a Ios 3004 95 ft, y Ia profundldad de
la ZT35 es de los 3005.06 ft a Ios 3008 o5 ft Ios valores de permeabllldad
relativa obtenidos en el laboratorio se presentan a contmuacién Generar los
registros correspondientes de Ios nucleos Yy sus respectlvas curvas de
permeabilidad relativa, con el empleo de SCAL y obtener una curva de
permeabilidad relativa representatlva para cada zona

SOLUCION: . : :
Primero ‘se construye eI grupo de’ reglstros de ambas zonas, las
profund|dades de Ios nucleos de acuerdo a cada zona son Ias siguientes:

Zona T1707 o i .
Nucieo profundldad,"'

A101 ¢ 77 3000.06 - -

A100 &40 3000.17

A102 0300117

B100 ‘ 3003.05

B101 3004.95




TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

Zona T35

Nucleo Profundidad
B109 3005.06
A108 3005.95
A107 3007.92
Cc100 3008.92

e Teb Craere Adon rwb i -
G me-WB DL @

g ~
WO

- '

TIETL bunL e raketar v

jua) ;
Cex overe g2

[#yeet

[O=37%
23 AR
BN UL AR TN

)0 poenar 33 safiastiat

Figura A.6. Grupos de registros de las zonas T10 y T35.

En la Figura A.6 se muestran los registros correspondientes para cada
zona, las curvas de permeabilidad relativa de ambas zonas se muestra en las
Figura A.7 y A.8 respectivamente.

T T SR 5 - amy
TR
T Y aa¥oE «
Zona T10 - Permeabllidad Relativa P00 2LRoR 13 ramsted -
-, si0: PoRe.

4 #102 POR

35 POS: a0
-4 ERIEER PRV

L] Li

B rann ) Lamrem o ~ awma newr

Figura A.7. Curvas de permeabilidad relativa de la zona T10
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En la Figura A.7, se observa que todas las curvas de permeabilidad
relativa de la zona T10 muestran un comportamiento semejante, excepto la
curva de la muestra B101. Ademas observando las curvas auxiliares de
derivadas de permeabilidad al aceite y al agua, se puede ver que existen datos
no — monotdénicos, por lo que es necesario depurar las curvas.

R e A S -, als)sy
e v G towam e
WL ed T RATGRR L 2
Zona T35 - Permeablildad Relativa L+ 2l0s PoROH0 17 kAR 770 me
\ ~

{ e A108 POROS0 30 KART 120 ML
A107 PORO20 28 KARTI7? m{
e ©100 PORODSD 23 KARE150 N

0.5

kr

0.25

W-_w“nﬁg =

e D

v

0 PORODZD ENANBRD T T T vomn

Figura A.8. Curvas de permeabilidad relativa de la zona T35.

En esta Figura A.8 se observa que todas las muestras presentan ‘un
comportamiento muy heterogéneo, y en algunos casos un comportamiento
demasiado pobre y no — monotdnicos en los datos de permeabllldad relatlva
(muestra C- 100) i o S :

Como pnmera parte de la. depuraclén de los datos: de permeablhdad
relativa se muestra en Ia Figuras A 9 para la zona T10 : e
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T
e le ven Guh dosad tee

LU« A

e

aamaR

Zona T10 - Permeabllidad Relativa
-

101 PORG-022 iwRe198 8D

Se puede notar un comportamiento un poco mas monotdnico en cada una
de las muestras para esta zona. Para la zona T35, se realizara una depuracién
manual y conjunta de cada una de las muestras, con excepcién de la muestra

ena
Fo 0 Pomo6 13 1.5

| eeAl0T POROZ0ZY WAl
A102 PQROZ0 34 KA)

24
~—B100 PORD:03 hAIR:EET mi
BI101 PORO0 22 rAR:I1SEN

Txome

Ll

Figura A.9. Curvas depuradas de la zona T10.

€100, que se realizara un ajuste por medio de la Calcutadora'’

La 'FigurarA.10. muestra el ajuste rexalizadrb al registro C100, se puede
observar una notable diferencia en los datos: La Figura A.11 muestra el ajuste y

depuracion de todas las muestras'de la zona T35.
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Figura A.10. Curvas de permeabilidad relativa depuradas del registro C100.
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Zona T35 - Permeabliidad Relativa

kegeng
(. B108 PORO=0 12 KARTTGm[

¥ oiwer

P
-+
£ 106 PORO=0 39 WAR2129 ml

A107 PORO=0 28 VAIR:17) m{
- €100, 3uste03 PORO0 23 hAY]

0, wald PORDC 2] ARSI iy

Figura A.11. Curvas de permeabilidad relativa depuradas de la zona T35.
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Ya realizada la depuracién y ajuste de las curvas de permeabilidad
relativa de ambas zonas, se procede a realizar la curva promedio representativa.
Las Figuras A.12 y A.13 representan las curvas promedios de ambas zonas

respectivamente.
| R W ST T ity
A T — — e ;
JeRiwi w0 RATEH o«
Normalizadas zona T10 - Permeabliidad Relativa B e e 11 pORS.0 3 wak
177 e
075
053 |
= R
= -
0.25
° . T r 3,
° 035 os o%s 1
Sw "
R ——
T N f
i
AN e e BN W ¢ S U ~ sy ATy -

Figura A.12. Curva de permeabilidad relativa normalizada de la zona T10.

Sovin P
Nrr——a—y—

2@l ms . QATAH "

Normalizadas zona T35 - Permeabllidad Relativa [ Sersgeaer pomeeo 17 wame

Figura A.13. Curva de permeabilidad relativa normalizada de la zona T35.
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Por dltimo las tablas de valores de permeabilidad representativas para
cada zona son las siguientes:
Zona T10

Sw Kew Kro

0.000 0.0000 1.0000 TESIS CON
0100 000452 0.88725 -

0200 0.00904 0.77450 FALLA DE ORIGEN
0300 001356 0.66175
0400 0.01809 0.54900
0500 002261 0.43626
0600 002713 0.32351
0700 003165 0.21076
0.800 003617 0.09801
0.900 0.04695 0.01544
1000 012026 0.00000

Zona T35

Sw Kew Kro
0.000 0.0000 1.0000
0.100 0.02875 0.78517
0.200 0.04854 - 0.65395
0.300 0.06469 0.55938 . -
0.400 0.08099 0.46554
0.500 0.09781 0.37045
0.600 0.11511 0.27367
0.700 0.13442 0.17199
0.800 0.18692 0.09956
0.800 0.22843 0.05273
1.000 0.38452 0.00000

EJERCICIO A4

ca ‘a 'btenlda en el Iaboratorlo para un

La ecuacion obt ‘ nlda d ‘ p Ssi

sistema agua ‘= aceitV saturacnﬁn de agua congénltab'

hasta la saturacionvde.a'gu

P. = 22-20S,, ©

La saturaciénlde aguacongeni "del .z Utlllzando el método de
Wyliie y Gardner gen ra ‘




SOLUCION:

1. Integrar la ecuacién de presion capilar dada:

. 1 i 1
- !(22-205“ ¥ T 20(22-20S,)  440-400S,
R
440-400b  440—400a

2. Evaluar la integral para los siguientes limites:

1 1
J(zv 205.) [440-400(1)]"[440 400(0.3)

ds 1
oj,(”-zos Y [440-4005“} [440 400(0. 3)] [440 4008,

1 1
I-- 20S, ) [440-400(1)]'[440—4005“

3. Construir la tabla de permeabilidad relativa contra: saturacion, con las

siguientes ecuaciones:

s,
2 stw /p;

S. -8 s

k = w we -
~ ( 1-S, ) ! 2
J.dS“/p

s,

©

1

0.02188

k.. =[sw —s“] . 440 —400S,

1-S,.
]
: Jds./p}
v -[1:S. sj <
o = 1-S 1 -
e/ fas, /p?

» 0.025 - ——rem
1-S. | . 440 —400S,,
0.02188
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Tabla de Permeabilidad Relativa

Sw Kew Keo

0.3 0.0000 0.9998
0.4 0.0004 0.7195
0.5 0.0038 0.4858
0.6 0.0157 0.2985
0.7 0.0466 0.1574

EJERCICIO A.5

Usar las expresiones analiticas siguientes, para generar.los datos de
permeabilidades relatlvas y preS|én capllar La siguiente |nformacnén de un
sistema gas — aceite y de un sistema agua acelte esta disponible:

Suc =025 Sge = 0.05
(Kro)swe —»O.85 {Pc)swe = 20 psi
(Kro)sge = 0.60 np = 0.71
no=09 -~ (Pe)sic = 30 psi_
Ngo = 1.2 So = 0.23
fpg = 0.51 =

SOLUCION:®

1. Calcular Sy -

S, =8, +S

urg

S, =025+023=048 -

2. Generar los datos de permeabilidad relativa y presion capilar para un sistema
agua — aceite; con el uso de las siguientes ecuaciones: -

. 1-S no
km =( ro)S“c[i_*—om_]

Sue ~So
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= oo | 22|

1-S, =Sen | "
o = (P )m[—s‘;g]

we

Tabla de valores de ‘F_’erm'eab'iiidéd‘ Rélativa y Presién Capilar

Pe -
Y. ..-20.00
18,190
+-14.33 - o
997 -
G4BT
- 0.00

3. Aplicar las sngunent pa_ra,,deteryrpiné'r‘las_' perheabilidades

y la presion capllar P as: aceite: -

' : S ,-S
:_ k e Sl
< ,.,)ssc[l ==l
: S —§ . e
K, = (K, )s‘"lingS———sS,_]
g c

S s Mps
cso (P )Sh: [_c—_s;:l

Tabla de Permeabilidad Relativa y Presion Capilar ‘

, P
29,57
216,76

21.74
~25.81
30.00 -

167.
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EJERCICIO A.6
Las pruebas de permeabilidad relativa para un sistema agua - aceite y

gas — aceite fueron realizadas en un nudcleo. La informacion obtenida de la

prueba es la siguiente: :

(km )ch =0.88

ion exlstentes de So f- 0%. SW = 30 %,y S, =
30%. Las permeabnlldades‘relatlvas para dos fases estan Ilstadas abajo

k,ow =0. 403 : =0. 035
w = 0.030 : k,og'-o175
Estlmar Ias permeabllldades relahvas para tres fases ala
saturacnén exlstente utlllzando ' -
a) Modelo de Stone [
b); Modelo de Stone i

SOLUCION: -

a) Modelo de Stone l
1. Calcular Ia Som apllcando Ias Ecuacnones (capltulo 2) 5—57 y 5-58 para

obtener:
a:]- SBW"‘
1-8,..—Sorg
o 0.3 AP B
e E e T s (0,625 T e
1-0.15-0.05 e

Som = @S, +(1 =8y

om

S,, = (0. 625)(0.15)+(1=0. 625)(0 05) 0. 1125




[ s con
| FALLA DE ORIGEN

2. Calcular las saturaciones normalizadas aplicando las ecuaciones (capitulo
2) 5-51 a la 5-53.

. S, =S, 0.40-0.1125

Se={i=s.-8.) " G-015-0.1125) >
= @ SSW:ES.,.“) ( —(())..31(;:(())..]15125) =0.203
Se= @ ‘Swsc“* Sem) (- 0.12‘3%.1 125) - 0407
3. Estimar Ky usando la ecuacion 5-59.
- S, K o K o
e Q-s Xi-s; )[ (Ko dsue ]
. 403%0.
Ko -0.202)?19 =0.407) (0 oss 175) =0.0661

b) Modelo Stone |l
Aplicando la siguiente ecuacion:

R Can LOPIR |

k, = (o.ss{(w +0. os)(o '8785 +0.035) (o o3+ o. 035)] 00432

0.88
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APENDICE B
MANUAL DE Uso DE SCAL

CARACTERISTICAS Y DESCRIPCION DE SCAL

SCAL es un programa de computo especializado generado por
Schiumberger y es una herramienta (til para la Ingenierfa de Yacifnientos.
porque proporciona un uso mas sistematico de los datos de perfneabilidad
relativa y presién capllar derivados de laboratorio para ser aplicados y mejorar
los resultados en la simulacuén de yacimientos. - : ‘ )
SCAL posee las’ s\|gu it

tes caracteristicas:

¢ Import ‘de’ datos de permeabilidad relativa y presion capllar derivados

de Iaboratono .
« Control “de ~calidad en el comportamiento de datos (por eje‘mp‘lo
suavizacién de curvas, utilizacién de correlacién).
e Agrupamiento de datos de acuerdo a parametros como litologia,
porosidad, etc.

SCAL es un programa de ambiente grafico desarrollado para los.sistemas
operativos LINUX y Microsoft Windows. Cuando se inicia SCAL se ejecuta la
siguiente pantalla, ver Figura B.1. El entorno de SCAL consta de los siguientes

elementos:
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R e - alfyx
Fhs  Took O ke Mo . _. . - . S e e . - .
o mv*‘.l'ﬂ"— 07 Mgl £ b 08

Grong *

wlm

Iconos para graficar curvas de
permeabilidad relativa y presion
capilar

Barra de Menu e Iconos
de Acceso Directo

Ventana de mensajes de SCAL

. I

los File Tue Jen 21 17 0% 28 2000 g

------- End ot tile C “eclitemp_dillanes OUTPUT PRT =—cmmeeew

tarning CalculatorReset comsand depricaied - please rescve Lrom 3cTIpts TJ

Figura B.1. Entorno Integrado de Desarrollo del programa SCAL.

1. CREACION Y MANEJO DE REGISTROS

SCAL maneja el concepto de registro. Un registro es una coleccion de
datos también conocidos como atributos. Los atributos son de varios tipos y
pueden contener informacion tal como: el nombre de una muéstra litologia de la
muestra, mojabilidad de la muestra, permeabllldad relatlva“de la” muestra,

presion capilar de la muestra, etc. Por lo que un regls o, 'puede ser considerado

como una base de datos que almacena los resultados de ia muestra que esté‘
siendo anahzada» : Te LT T T

Los reglstros tlenen Ia caracteristlca de almacenar relacuones arbltranas o

correlaclones de datos chhas correlacnones son creadas por el usuario, como
por ejemplo la correlacubn entre poromdad y permeablludad
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La creaciéon de un registro, se hace a través de dar clic en el icono del Editor
(EDIT), localizado en la pantalla principal, o a través de la siguiente ruta:
Options | Edit Records ....

La pantalla debe aparecer como la presentada en la Figura B.2, a partir de
introducir los datos de la muestra y dar clic en el boton Apply automaticamente

se genera un nuevo registro.

L T 7 tolx
Fin
L
(DEY P | Fee | wny | EPS | S |
Fomu
£33209ed AN o acociewd eoc
Swrelenam | Lave {
Leenigricn [ Coechy aemriver | Ic]
Favastsnain [ CoeDacin i W =
Lore I Ly Dwt I W 2]
Welwrma i TVoss T — R
Lownane f HoLw f | |
hipw I SOLACL !
Uhda e T T Ay og cala
o | - (=8| Larze Hek

Figura B.2. Ventana del panel del Editor.

El pane[ del Editor, es un agrupamiento de informacién referente a la
muestra, a los experimentos de laboratorio, al yacimiento, o cualquier otro
atributo deseado. Las caracteristicas generales del Editor son:
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Panel de Descripcién (Des). Este panel almacena la informacion basica
acerca de la localizacion y tipo de nucleo, del pozo y del yacimiento.

Panel de Procedimientos (Pro): Este panel permite especificar el tipo de .
experimento realizado a la muestra. }

Panel de Resultados (Res): Este panel permite especificar los resuitados
de los experimentos, tales como saturaciones’ en los end — points,
permeabilidad absoluta, porosidad, etc.

Panel de Rangos (Rng). Este panel permite especificar los rangos -
apropiados del modelo de simulacion para los datos de los registros.
Panel de Suplementos (Sup): Este panel permite especificar atributos que
no estan disponibles dentro de los atributos incorporados de SCAL.
lconos de flechas: Estos iconos permiten ir de un registro a otro, sin la
necesidad de cerrar alguno de ios paneles.

La introduccidn de los valores de permeabilidad relativa y/o presion cabilar

para formar las tablas correspondlentes de cada muestra, se realiza: de’ la
siguiente manera:

1.

En la véntana ‘del Editor: File | New | Table; Esta operaéién' permite
desplegar el panel para seleccionar el tipo de tabla que se desee crear,
por ejemplo para un sistema aceite — gas donde el gas es Ia fase}
desplazante se selecciona la tabla (KRGO), ver Figura B.3.

Mew teble seled o -5 x|
Stiect the rew 182 to o) I-—'—:I
[oC] camai] He |

r

Figura B.3. Ventana para seleccionar el tipo de tabla.




TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

2. Dar clic en el botdn OK, esto genera un nuevo panel en el Editor, donde

contiene una tabla vacia de tres columnas para la permeabilidad relativa

contra la saturacion llamada KRGO.
3. La-introduccién de los valores de permeabilidad relativa y/o presién
capilar, se puede realizar por una de las siguientes maneras:

* Introducir los valores de forma directa dentro de la tabla.
‘e Dar clic con el botdn derecho del mouse sobre la tabla vacia, y
seleccionar Table Import .... ; y escoger la ruta donde se encuentre el

archivo con los valores correspondientes para la tabla. Asi como se

muestra en la Figura B.4. De querer introducir otra tabla con otros

valores, se realiza la misma operacion las veces que se desee.

"Fin fde Hen
144 P>l
Des [ Po | Aes | Ao | EPS | S0 ke |
! _ ! Data generated am hncran
Sw K Kig +
- St [,
, T unda
h Oeloes .
.- From fie J
Table xpait ... #rom cipboard :1
™
— ——— b g “‘_—l 1
! 0
1 -
- i Funet
i e Nammabzer
« T»
Crwa Date I

Figura B.4. Ventana para importar datos de permeabilidad relativa.

Una vez creado el registro con sus datos correspondientes de la muestra

y tabla de permeabilidad relativa y/o presion capitar, como una opcion para

introducir nuevos valores de permeabilidad relativa y/o presion capilar, sin estar

introduciendo una vez mas los mismos valores de la muestra, del pozo y del
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yacimiento se copia el primer registro. Los pasos para copiar registros son los
siguientes: ’

1. En el Editor seleccionar: File | New | Copy of Record. El registro que se
encuentre actualmente cargado en el Editor lo copia y coloca en !é parte
superior de la ventana la leyenda de NEW RECORD. U !

2. Dentro del panel de Descripcion, aparece el nombre de la muest :

Copy of ..., por lo que es necesario cambiar el nombre de la m
numero de reglstro correspondiente. ’

3. Dar cllc n botén Apply del Editor para que el nuevo registro apa
~elarbol, ,
4, Seleccm ar. Ia tabla de permeabilidad relativa y/o prestén capllar. del

‘ reglstros o grupo de registros.

Vnuevo reglstro Y dar clic en el botdn de Clear Data para remover Ios datos

de Ia tabla y. que esté lista para la importacion de Ios nuevos valores que
se mtroductrén en 1a tabla.

5. La lntroduccub de ‘los valores o creacién de una tabla se reallza de la

mlsma manera como se explico en la parte anterior.

Ya que ‘se han creado dos o mas registros, al conjunto de registros es
denominado arbol de registros o Grupo de registros. En la Figura B.5 se
representa un grupo de tres registros con sus correspondientes datos y valores.

[Fie Tools Optons Window Help

W ome-EE N MMNRKEN @
] Growot
@ [T} Ret Pem (0w]
MS1
MS 2

MS3

Figura B.5. Diagrama de un arbol de registros de nucleos.
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Para guardar la informacion del proyecto se realiza la siguiente operacion:
1. Seleccnonar de la ventana principal: File i Save
2. Intoducvr el nombre del archivo.

3. Dar cllc ‘Save o en OK.
s.valores de las tablas de permeabilidad relativa y/o
|v6 externo, se da clic en el icono de Keywords y se

presion capilar’en ur
|po de dato a procesar y como tabla clave se escoge

selecciona
sw_EN‘gj SG

“Un agrupamlento [o] dlwsién de reglstro se: puede reallzar de acuerdo a
algun atnbuto ue'se’ desee estudiar por.ejemplo’s \puede agrupar Ios registros

Para mostrar el atrubuto qu se de eaenel reglstros se reallza

‘reglstros al: icono:de RecordLabeIIer. el cual

1.

(1) arrastrar el grupo d
abrira la sxgulente pamalla (Flgufa B. 6)'"'(2) Eh el espacro de atributo de
campo se coloca (después del nombre de la muestra) el atributo que se
desee ver dentro del grupo de registros (3) Por ultimo se da clic en OK
para observar Ios valores en eI grupo.

2. Post.e,r‘iyo?r,hegté:sé arrastra el grupo de registros dentro del icono Record
Seleciof. esto desplégaré una péntalla donde se colocara el nombre del
nuevo grupo enla seccion Target group, la accidén a aplicar en Action on
apply (copiar o mover), seleccionar el atributo y por ultimo seleccionar el
valor. La Figura B.7 muestra la pantalla del Record Selector, para generar
un grupo de acuerdo a la zona del yacimiento.
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Fiaura B.6. Ventana del Record Labeller.
mz_wmm;~.. F SO0
B wme-EH ML @ T T e
r——
auF P e d b 1o s alllxl
- -[:_3 fom O s Sescaooe FeFemTEe —
[FJam PoRDo 2t twgmgan Lo 110 ]
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() arw #om0-0 79 ‘e Copy Mowe Process  Deieis
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- [ Re Pum 06) Swiect by
o o Ve Aot | Cacisio
sz
- Ot Pess 10w Aminse o setoct on  [EONE T um T
pet
- [Jcao press 1061 Vae [T Mromam | Howrum |
peee Catcudaion toa rname [ |
e [mw] o e} b
Sotoci & eHrknte Vv vakm T e e e -

Figura B.7. Ventana del Record Selector.

177




- TESIS CON
FALLA DE CRIG)

Como parte t"nal de esta primera seccion, la operacion de graficar curvas
de permeabllldad relatlva y/o presnén capilar se realiza de la siguiente manera:

1. 'Dentro de la ven ana prlncupal Options | Settings | Input.... esto abre la
ventana de restnccnones para detectar valores que no sean monotonicos.
Por ejemplo dentro de las advertencias se puede escoger que: (1) No
permlta valores de Kr>1; (2) que marque un mensaje de advertencia para
valores no monoténicos; y (3) que permita cualquiera de los casos
mencionados. La Figura B.8 muestra la ventana input:

Data mout seitings TSR]
Aead etot limt [T

RAestiction seltings:

Kr > 1 policy

<& Flag an error > Flagawamning . Allow
Kr = 0 at end poirt policy

<® Flag an eiror  Flag a warmning > Alow
Monotonicity policy

@ Flag an enor > Flaga waming > Allow

ok | Cancel | Help | l

[Numbes of etrors before input file reading stops j

Figura B.8. Ventana de mensajes Input.

2. Ahora para mostrar las curvas auxiliares dentro de la ventana de Graficas
se realiza los siguientes pasos: (1) En la ventana principal Options |
Settings | Graph....; (2) Seleccionar todas las opcion de Derived data for
.. Y las. opciones de Flood front saturation y de Axis marker
preferences. La Figura B.9 muestra la ventana de Graph settings.
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CETETTE N 21

Rel, Perm pio: pisferseces
‘@ [Welui01 ] - WelerGor  DiGer

Cioss plot owfererces

»| Diaw bne

Denvad data for ci-watat Denvad data tor cd gas
v tagks __ woaks

o} Fisowans! Flow ! Feacdonal Flow
o1 Total Mabiy i Total Moblty

o1 tutka ' kgiKo

| m Derivative _ sagDeinative
o hin Datnalive _. waDawaive
Calktsfhon prabaree ax

¥ Floca lioni satursice

At mask et piatmonys

v Swbk¥
_.l Sacre

] w;;:,".n;;f|j‘v*"

" Figura B.9. Ventana de Gra‘ph“settingt :

Ya que se: reallzaron las’ opera ones de advertencuas y de presentacnén
de curvas auxlllares. la; grat”cacién de curvas de: permeabllldad relativa ylo
presion capilar se: realiza con el simple arrastre del reglstro dentro del |cono “Kr
plot’ o dentro del icono “Pc plot". :

2. DEPURACION DE LOS VALORES EN TABLAS
Como primer punto se describira como manejar las curvas auxiliares y el

panel de Graficas (Graph). En la Figura B.10 se presenta una ventana tipica del
Graph con una curva de permeabilidad relativa y con las curvas auxiliares.
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Figura B.10. Ventana tipica del Graph con una curva de permeabilidad relativa.

Para presentar las curvas auxiliares dentro de la ventana principal del
Graph, solo es necesario hacer.doble clic sobre la curva que se desee
presentar. . e :
‘La manera para poder dep 'rar los dalos que forman parte de Ia curva de

permeablhdad relauva y/o presnén capllér se hace de la siguiente manera:

B ‘_Pré'se“rit’énl ia tabla de valq’r’es“a través de Graph: Edit | Table.

2. Ver los posibles mensajes de error que se muestran en la parte inferior de
la pantalla en la ventana de mensajes. Por ejemplo si existen valores de
K/c mayores que 1, se debe cambiar dicho valor a 1.




3. Para aquellos valores que pnm 1 oﬁ ‘ascendentes y posteriormente
descendentes (es decir monotémcos) se reallza lo siguiente Graph: Edit

1Y edlt E 'to p' rmlte arrastrar con»

l mouse los puntos de la curva de

vpermeabnhdad relatlva y/o presu‘)n capllar en forma vertlcal

Para reahzar una correctay mampu|ac:6n de Ios puntos de las curvas de
permeabllldad ,relatlva serecurre a Ias curvas auxlliares de derivadas de
permeabllldad relatlva Por"ejemplo en Ia Flgura B. 10 enla parte inferior derecha
estan las curvas de dKrw/dSw y la dKro/So. el cnteno para manipular los puntos
consiste ‘en que tan avnzadas se ehc entren los puntos dentro de las curvas
de der:vadas si las curvas

presentan altlbajos muy pronunciados, entonces
se dlce que los valores de permeabllidad relatlva son monoténlcos.

Graph “de SCAL existe. la
pOSIbI|Idad de generar curvas normahzadas de’ per éabllldad relatlva y curvas
promedto que pueden servir de representatlvas )
Para generar curvas normalizas y promedlo’ e re

Como una_ opcnén adlcnonal dentro del

n grupo de registros.

1.Graph | Special | Normalize ... , con éSto ‘se muestra el panel Normalize
Graph Data para normalizar la curva actual entre los valores de Swi Y Swr.
estos valores se encuentran como defauit. Postenormente se da clic en el

panel para que realice la operacién. La Flgura B.11, muestra el panel de
normalizacion. ’
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Sw

_rear una nueva curva’ Ia 'cual sera_ el

promedlo de Ias otras curvas, para esto es necesario especnﬁcar por lo
menos: el numero de puntos y el método para promediar. Ademas
automaticamente se genera un nuevo registro con los datos de la curva
promedio. )

3. AJUSTE DE LOS VALORES DE TABLAS
Esta L’nitlrﬁa "partye del manual de uso de SCAL explicara como generar

datos de permeabihdad relativa con los valores finales o end — points y con el
uso de’ correlacnones. asi como clonar grupos para emplear correlaciones

internas y cOmo crear nuevas relaciones de atributos.
La generacién de valores de permeabilidad relativa a través de los datos
de end - points, se realiza de la siguiente manera:
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. Arrastrar el registro dentro del icono del Editor.

. Seleccionar el panel de Resultados, y colocar los valores de saturacion
correspondiente de: So., Swi, Sgi, Sor, Swr ¥ Sgr. La Figura B.12 muestra el
panel de Resultados.

. Posteriormente se crea una nueva tabla con Editor File | New | Table.

4. Se selecciona el tipo de tabla, por ejemplo paf un si tema gas- acelte se

la funcnén de

escoge la tabla KRGO, y ademas se
COREY_GAS_OIL dentro de la lista de funcn
. Se colocan los coeficientes correspondientes de los valores de los end —
points que no estén por default. S : o
. Se especifican los rangos de saturacion dando clic éﬁ Fitx Settingé e en
el panel de KRGO; se coloca el rango de generacion dando clic en
Generate Settings... también dentro del panel KRGO.

. Se da clic en el botdn Generate y por ultimo se da clic en Apply para
guardar los datos generados. La Figura B.13 muestra valores de
permeabilidad relativa generados por ia funcion de Corey.
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Figura B.12. Ventana del panel de Resultados.
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Figura B.13, Tabla de valores de permeabilidad generados por la funcién de Corey.

Una opcidn adicional de esta ultima seccién es la clonaclén de registros”.
Esta opcidn se realiza cuando se tienen datos muy pobres y no monotémcos de -
permeablhdad relatlva' para realizar eI

1..En la veﬂr’rtana;principal de SCAL seleccionar el icono del Editor o
SCAL; Options | Edit Records...

2..D p és Edit Records: File | New | Supplement Table.

3. Dar clic en Define... para abrir la ventana de Attribute Table Definer.

4. Colocar los nombres de los atributos en las secciones de columna X y
cblumha Y, que formaran parte de la nueva relacién.

5. Por dltimo dar clic en OK para la nueva tabla con los atributos
'génerados y asi colocar el nuevo registro en el grupo.
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La representacién grafica de la relacion creada se realiza a través de
arrastrar el registro al icono de “Cross plot”.

APENDICE C

MANUAL DE Uso DE LA CALCULADCRA

La Calculadora o Calculator es una herramienta utilizada para interpretar
lenguajes de programacion. Se pueden escribir programas propios; en un
lenguaje similar al BASIC, C O FORTRAN. '
La Calculadora puede ser. ejecutada desde un archivo ya sea con un algontmo

interno o por un algontmo generado por eI usuario.

El Ienguaje

acceder. que soporta.mu Iccione
arrays 'y varlables Adem : p haéltjnida‘aes.iy'iiehé' un 'gkaﬁ ntmero de
funciones mcorporadas;-z, : s : o SR
Las aplicaciones de la Cy‘alqula‘dora pueden definirse de tres formas:
e Porla pu'bllca"cién de variables internas en la Calculadora que se pueden
acceder. ‘ e
e Por la instalacion de *comandos”, los cuales estan disponibles en la
Calculadora y ’por’inystrucciones para ser aplicadas en tareas especificas.

e Por Ia,l,lvam_ad"' ‘de’la Calculadora y por la definicién de un cierto numero




El lenguaje de definicién consiste de la siguiente manera:

Oraciones
El lenguaje de la Calculadora consiste de oraciones. Esto quiere decir que

hay una oracion por linea.

Comentarios
Los comentarlos son introducidos por --. El texto que va seguido de -- lo

considera como un comentario.

Estructura
La estructura del lenguaje consiste de bloques. Por ejemplo “if* debe estar

finalizado con endif while con endwhlle etc.

Los tipos de vaﬁables qde‘soporia son las siguientes:
e - Numero deﬂ phhtés ﬂbtante'(doble precision)
« - Cadena de constantes
* Variables de punto ﬂotante g
s Variables de’ cadena R
* Vectorde punto ﬂotante

UTILIDAD DEL EMPLEO DE LA CALCULADORA

La Calculadora ‘iigné"ﬁlals sfgulentes funciones:

Con eI uso »de(la Calculadora se pueden mejorar algunos datos pobres de

Iadora para la seleccion de registros complejos
. Implementacaén de una funcién que no es parte de la ecuaciones internas
de SCAL.
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Para la construccion de rutinas-en SCAL, las variables siguen un orden:

Las funciones permitidas son:

Una para datos con tres columnas por ejemplo Ia permeablhdad relatlva
Una para datos’ con dos columnas. por ejemplo presion capilar o una
correlacion generada

Cuando SCA ki necesnta evaluar una funcuén ‘correr la Calculadora con el
archlvo especlfico para cada valor de x.

SCAL asigna valores para la construccn’)n en-variables x_value y coeff
‘. para el programa de la Calculadora l'.’a"CaIculadora actualiza las variables
y1_value y y2_vaiue en la devolucién- Se debe notar la Calculadora sdlo
actualiza el valor de la variable y2_ valu i

S una funciéon de 3 columnas.

El valor para la variable x_value so‘ Iores de:x de los datos que

estan siendo ajustados. S :
La variable "coeff’ es un vector. eI cual los elementos correspondlentes a
los coeficientes en el panel de’ funcnone Por e]emplo. :el; elemento
coeff(0) contiene el valor para el coet”ciente #1 coeff(1) cohtlene el valor

para el coeficiente #2, etc.

Se puede tener el juego de los valores en la variable coeff, o SCAL puede v
colocarlos como un resultado de un funcion de ajuste para dato Hay que

notar que el script de la Calculadora no debera actualizar el ,yalor:_dez'

x_value y las variables coeff.

Los valores de las variables y1_value y y2_value estan relacionadas a -

los datos de la segunda y tercera columna de la tablia respectivamente.




Algunos ejemplos de la Calculadora generados para esta tesis son:

- funcjon de Wyllie & Gardner para permeabilidades relativas
-- krw = swn*3
-- kro = (1-swn)*3
-- los simbolos de la interfase son
-- Xx_value = saturation
--y1_value = krw
-- y2_value = kro
-- ¢1 = coeff[0] = swc
- =
- 1 = vlen(coeff)
-- while (i<l}
-~ print “coeff[",1,"] = *,coeff[i]
- =i+
-- endwhile
swn = (x_value - coeff[0)) / (1 - coeff{0]))

-~ print "saturation = ",x_value,” swn =", swn

-- specials for the end points

if ( swn < EPSILON )
yi_value =0
y2_value =1

e::? 1.0 - swn < EPSILON ) Ngﬂmo HC[ VTT
4l

y1_value=1 I : TP}D S‘is
y2_value =0 o m——

else

-- krw

y1_vah)e = swn*3
-- kro S
y2_value'= (1-swn)’\3
endif :
endif
print
-- print "krw = ",y1_value, "kro = "y2_value
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

-- Correlacion de Pirson (Drene) permeabilidades w/o
-- krw = swn”0.5 * sw”3
-- kro = (1-swn) * (1 - swn*0.25 * sw*0.5)* 0.5

-- jos simbolos de la interfase son
-- x_value = saturation
--y1_value = krw

-- y2_value = kro

-- ¢1 = coeff[0] = swc

-~ i=0

-- | = vlen{coeff)

-- while (i<l )

--  print "coeff[",i,"] = *,coeff[i]
- i=i+1

-- endwhile

swn = (x_value - coeff{0]) / (1 - coeff[0])
-- print "saturation = ",x_value,” swn =", swn

-- specials for the end points
if (swn < EPSILON)
y1_value =0
y2_value = 1
else
if (1.0 - swn < EPSILON))
yi_value =1
y2_value =0
else

- krw
y1_value = swn"0.5 M x_value"a

- kro
y2_ value = (1-swn) (1 swn"O 25 b4 value"o 5)*0.5

endif |
endif

print
-- print "krw = !

Por ultlmo la ejecumén de los algorltmos creados o incorporados en la

Calculadora se realiza dela sig iente manera:




. Dentro de la ventana del Editor, en el panel de tabla (por ejemplo KRGO)
se selecciona en la lista de Function la opcién de Calculator, en la
Figura B.13 se puede observar la lista de Function con la funcion COREY
GAS_OIL seleccionada.

. En el botobn de Browse se busca la ruta y se escoge el archivo con el
algoritmo y con la extensiéon .CAL. '

. Se introducen los coeficientes que no se cargaron por default en la tabla
de coefncuentes e

.~ Se da clic en el botén Fit Settings.... para introducir el namero mékimo de

;‘_nite‘r’ac eI factor de escala. o
.b'-,'Se"vd clic: en. el botén Generate Settings.... para introducir el limite
5 méxnmo éuperior y el limite minimo inferior. o '
.= Por: ultlmo s »da clic en el botdon de Generate para generar los: valores
dentro de la tabla y se da clic en Apply para guardar los nuevos valores
en el reglstro ‘ ’
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